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Yorwort.

Der Aufforderung des Herausgebers, ein Werk iiber Holzbau zu schreiben,
ist der Verfasser gern gefolgt, da ihm diese Aufgabe wegen der zahlreichen
Neuerungen und Fortschritte auf diesem Gebiete reizvoll und lohnend genug
erschien. Eine ,Handbibliothek fiir Bauingenieure“ ist nach dem heutigen
Stande des Bauwesens ohne wissenschaftliche Behandlung der gesamten Holz-
konstruktionen kaum denkbar, um so mehr als die beiden letzten Jahrzehnte
dem Holzbau neue Wege erschlossen und ihn konstruktiv wie wirtschaftlich
auf ganz neue Grundlagen gestellt haben.

Bei Losung dieser Aufgabe hat der Verfasser es fiir nétig gehalten, zu-
nichst die anatomischen, physikalischen und technischen Eigenschaften des
Holzes, sein Verhalten unter den verschiedenen #ulleren Einfliissen vor und
nach dem Fillen, die Mittel zur Verlingerung seiner Lebensdauer, seine
Festigkeitseigenschaften und schlieBlich die Zurichtung des Holzes bis zu
seiner unmittelbaren Verwendung als Baustoff eingehend zu erértern.

Diese ,,Grundlagen des Holzbaues“ mufiten ausfiihrlich behandelt werden,
da ohne ihre Kenntnis der Ingenieur nicht mit dem n&tigen Versténdnis an
einen Entwurf herangehen kann, dessen griindliche Durcharbeitung wieder
Vorbedingung fiir eine gute Bauausfithrung ist.

In dieser Beziehung verhilt sich der Holzbau ebenso wie der Eisen- und
Eisenbetonbau, bei welchen gleichfalls die Erforschung des Baustoffs der
Forderung der baulichen Ausgestaltung vorangehen mufBte, und hier gehen
Materialforschung und Konstruktion noch dauernd Hand in Hand.

Von den neueren Bauweisen sind die wichtigsten besprochen worden,
und wenn auch eine Reihe von Holzverbindungen gesetzlich geschiitzt ist,
so enthalten letztere doch konstruktive Gedanken und Grundsitze, die ohne
weiteres fiir andere Bauweisen angewendet werden konnen, und deren Kennt-
nis fiir den Holzkonstrukteur unbedingt erforderlich ist; sie wirken auferdem
befruchtend auf die weitere Entwicklung des neuzeitlichen Holzbaues.

Die ilteren, zimmermannmiBigen Bauweisen, auf welche sich die neu-
zeitlichen, ingenieurmiBig durchgebildeten griinden, sind so weit behandelt
worden, als sie neben letzteren noch Geltung haben; sie werden zum Teil
wohl nie durch andere Konstruktionen ersetzt werden koénnen, da ihre
Grundgedanken in vielen Punkten den heutigen Anschauungen vollkommen
gerecht werden.

Die Dachkonstruktionen konnte der Verfasser kiirzer fassen, da er diese
in einem Sonderwerk?!) ausfiihrlich behandelt hat. Das war um so mehr
moglich, als ihre Grundformen auch fiir andere Tragwerke, z. B. Briicken,
gelten und deshalb ganz allgemein erdrtert werden mufBiten. Von einer Be-
sprechung der innerhalb ihrer Spannweite gestiitzten Dachbinder (Dachstiihle),
der Hingwerk- und Sprengwerkbinder konnte aus dem angegebenen Grunde

1) Gesteschi, Th.: Hélzerne Dachkonstruktionen, ihre Ausbildung und Berechnung.
3. Aufl. Berlin: Wilhelm Ernst & Sohn, 1923.



VI Vorwort.

ganz abgesehen werden. Auch wurde im Rahmen dieses Buches von einer
Durchrechnung grofierer Dachkonstruktionen, wie das in dem angegebenen
Werk geschehen ist, Abstand genommen. Endlich sind hier durchweg andere
Ausfiithrungsbeispiele zur Besprechung gelangt, so daB die , Holzernen Dach-
konstruktionen“ in ihrer Eigenart als selbstindiges Werk nicht beriihrt
werden. An einzelnen Stellen, wie z. B. bei Berechnung der Bolzenverbin-
dungen und der Erdrterung einiger anderer Holzverbindungen, ist der Ver-
fasser dem in den ,Holzernen Dachkonstruktionen“ eingeschlagenen Ge-
dankengang gefolgt.

Dem Zweck des Buches entsprechend sind simtliche Gebiete des Holz-
baues mit ihren besonderen statischen und baulichen Eigenschaften behandelt
worden. Wenn es hierbei dem Verfasser gelungen ist, seine Ausfiihrungen
durch eine grofle Zahl mustergiiltiger und eigenartiger Holzbauten neuester
Ausbildung, ohne welche eine sachgemiBe Behandlung dieses Stoffes wohl
kaum erreicht werden kann, zu belegen, so verdankt er diese Moglichkeit
dem besonderen Entgegenkommen einer Reihe unserer fiithrenden Sonder-
firmen, die weder Miihe noch Kosten gescheut haben, die Entwurfsstiicke
zusammenzustellen; die betreffenden Firmen sind am Schlusse des Buches
besonders benannt.

Auch hat der Verfasser verschiedene eigene Entwiirfe aufgenommen, die
in ihrer Art gleichfalls bemerkenswerte Anordnungen darstellen (vgl. Seite 273,
289, 298, 316, 333, 362, 372).

Erwéhnt muB noch werden, dafl ausschlieflich ausgefiihrte Bauwerke
beriicksichtigt worden sind.

Der Verfasser hofft, mit dem vorliegenden Werk alles das iiber den Holz-
bau gebracht zu haben, was dem heutigen Stande dieses Fachgebietes ent-
spricht und was fiir den Ingenieur, dem Entwurf und Ausfiihrung obliegen,
wissenswert ist. Seine langjéhrigen Erfahrungen setzen ihn hierbei in die
Lage, zu beurteilen, was fiir die Praxis wichtig oder minder wichtig ist und
dementsprechend das eine oder andere Gebiet eingehender zu behandein
oder aber kiuirzer zu fassen.

Aus seinem Werk ,Holzerne Dachkonstruktionen“ hat der Verfasser
entnommen die Abbildungen 82, 85, 87, 90~—~95, 99, 101, 102, 105—109,
113, 116, 117, 136, 146, 166—176, 178—184, 186—188, 190, 191, 193, 222,
223228, 230—232.

Die Quellen, die am Schlusse ausfiihrlich zusammengestellt sind, konnten
im Text (FuBnoten) gekiirzt angegeben werden.

Berlin, im Juli 1926.
Dr.-Ing. Theodor Gesteschi.
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Seite 28, Zeile 35:
n 41, letzte Zeile:

» 136, Uberschrift 9:
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A. Allgemeines iiber den Holzbau.

Die iltere Zimmermannskunst hat Jahrhunderte hindurch im Hoch- und
Tiefbau Tragwerke geschaffen, die heute noch die Bewunderung der Ingenieur-
welt erregen.

Die von jeher an die Bau- und Handwerksmeister gestellte Aufgabe war,
Riume zu iberspannen, sei es bei Hochbauten als Déicher und Decken, sei
es im Ingenieurbau als Briicken.

Im ersteren Falle handelte es sich nur darum, Witterungseinfliisse abzu-
halten, im letzteren Falle aber waren Verkehrswege iiber Fliisse und Ein-
schnitte zu fithren.

Die einfachste Form von
Tragwerken zur Uberdeckung
von Riumen, die aus vorge-
schichtlicher Zeit stammen?),
war das Balkenwerk, be-
stehend aus frei an den Enden
aufliegenden Holzbalken; auch
eingespannte und mehrfach
unterstiitze oder durchlau-
fende Balken wurden bereits
verwendet. Durch Schrigstel- Abb. 1. Seilhingwerkbriicke.
lung der Stiitzen entstand das
Sprengwerk und aus dem Dreiecksprengwerk durch Aufnahme des Schubes
mittels eines untergelegten Spannbalkens die einfachste Form des Hingwerks,
der Urform des heutigen Fachwerkbalkens.

Auch das Kragwerk diirfte in vorgeschichtlicher Zeit, wo der einfache
Balken nicht mehr ausreichte und Stiitzen oder Sprengwerke nicht anwendbar
waren, benutzt worden sein; denn in diesem Sinne ist das Kragwerk seit
langem bei allen Vélkerschaften verbreitet und zwar in Form der Gerber-
triger, oft in Verbindung mit einem Seilhingwerk (Abb. 1).

Die Seile sind aus Weinreben gewunden; Weinreben verkniipfen auch die
Hélzer untereinander. Der Kragbalken besitzt Gegengewichte aus Steinen,
die in Korben aufgehingt sind. Die Steinpfeiler fiir die Kragbalken sind aus
Felsstiicken ohne Mortel hergestellt?).

Das holzere Sprengwerk hat schon frithzeitig eine hohe Ausbildung er-
fahren und wurde wahrscheinlich schon im grauen Altertum verwendet, so-
bald der einfache Balken bzw. Kragbalken fiir die nétige Spannweite nicht
mehr ausreichte.

Y Lang, G.: Zur Entwicklungsgeschichte der Spannwerke des Bauwesens. Riga 1890.
%) Eine alte japanische Holzbriicke mit beiderseits von den Ufern vorgekragten Balken
zeigh Fig. 22, S. 18 der Schrift: Mehrtens: Der Briickenbau sonst und jetzt. Sonder-
abdruck aus der Schweiz. Bauzg. 1898, Bd. 832, Nr. 10 bis 16. Ziirich 1899. :

Handbibliothek IV. 2. 1



2 Allgemeines iiber den Holzbau.

Bekannt sind die beiden holzernen Jochbriicken, auf denen Cisar 55 und
53 v. Chr. zwischen Ko6ln und Koblenz mit seinen Legionen iiber den Rhein
gegen Gallien zog.

Bei Trajans Donaubriicke, erbaut im Jahre 104 n. Chr. durch Apollo-
dorus von Damaskus?), wurde schon ein gut gegliedertes Bogensprengwerk
von 36 m Lichtweite angewendet, so daBl angenommen werden mu8, daB eine
allméhliche Entwicklung des holzernen Sprengwerks vorangegangen ist.

Die alten Bauwerke wurden nur nach handwerksmiBigen Erfahrungen
ausgefithrt, woraus sich naturgemif ein groBer Aufwand an Baustoff ergeben
muflte, wenn die Bauwerke die gefiihlsmaBige Sicherheit gewahrleisten sollten.

Aus dem Altertum und Mittelalter sind keine Versuche zur Berechnung
der Bauteile bekannt; die ersten Anfinge der Festigkeitslehre sind erst
neueren Datums.

Als Schopfer der eigentlichen Baumechanik ist Navier zu betrachten?),
der als erster 1821 die elastische Linie zur Bestimmung der Spannungen und
damit zur Berechnung der Stidrkeabmessungen der Triger anwendete.

Eine Reibe neuerer Autoren vervollkommnete die theoretischen Grund-
lagen der Festigkeitslehre und Statik und wandten sie zur Berechnung von
Eisenkonstruktionen vollwandiger und fachwerkartiger Systeme an.

Damit nahm der Eisenbau einen ungeahnten Aufschwung und gab am
Anfang unseres Jahrhunderts dem bis dahin zuriickgebliebenen Holzbau neue
Anregung und Wege.

Stephan und Hetzer versuchten mit vollem Erfolg den bis dahin nur
in Eisen ausgefiilhrten Fachwerk- bzw. Vollwandtriger in Holz herzustellen
und andere Firmen wie Tuchscherer, Kiibler u. a. vervollkommneten spéter
den ,Eisenbau in Holz“, so daB in neuerer Zeit Spannweiten erzielt wurden,
die man frither fir unausfithrbar gehalten hitte®).

Die neuzeitlichen Holzbauweisen machen es mdoglich, Bauwerke bei ge-
ringstem Holzverbrauch und unter mdglichster Ausschaltung von eisernen
Verbindungsteilen herzustellen. Sie erlauben ferner, nicht nur die mit der
beliebigen Formgebung verbundenen schonheitlichen Gesichtspunkte, sondern
auch die Wirtschaftlichkeit zu beriicksichtigen.

Seitdem die alten Vorurteile betreffs der groBeren Feuergefihrlichkeit
gegeniiber den Eisenbauten iiberwunden und durch Brandversuche?) erwiesen
ist, daB Holzbauten in dieser Beziehung den Eisenbauten nicht nachstehen,
werden heutzutage in vielen Fillen Holzkonstruktionen wegen ihrer billigeren
Herstellung den Eisenkonstruktionen vorgezogen.

Daneben bleiben natiirlich die dlteren Holzbauweisen, die fiir bestimmte
Fille, z. B. bei Briicken, Geriisten u. dgl. uniibertroffen sind, bestehen und
viele dltere Baumethoden und Einzelheiten werden gleichzeitig mit den neueren
Bauweisen angewendet.

Bei den idlteren Bauweisen handelte es sich um gefiihls-, erfahrungs- und
handwerksméfliges Bauen, wobei man sich iiber den Krifteverlauf und die
Beanspruchung des Holzes meist keine Rechenschaft ablegen konnte.

Demgema muBiten die Stirken der Bauteile so angenommen werden, daB

1) Mehrtens: Der Briickenbau sonst und jetzt, S. 7.
?) Navier: Legons sur la résistance des matériaux et sur les établissements des con-
structions en terre, en magonnerie et en charpente. Paris 1826.

%) Séngerfesthalle in Dresden: Stiitzweite 78 m, ausgefiihrt 1925 von der Firma
Ernst Noack, Dresden. — Westfalenhalle in Dortmund: Freie Spannweite 76 m,
ausgefithrt 1925 von der Firma Carl Tuchscherer, A.-G., Breslau. — S#éngerfest-
halle in Eflingen: Stiitzweite 60 m, ausgefiihrt 1925 von der Firma Karl Kiibler,
A.-G., Stuttgart.

%) Feuersicherheit von Beton, Eisenbeton, Eisen und Holz. Herausgegeben vom
Deutschen Beton-Verein. Berlin: Wilhelm Ernst & Sohn 1911.
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sie mit Sicherheit die Belastungen auszuhalten imstande waren. Deshalb
zeigen auch die idlteren Holzbauten einen Mehraufwand an Baustoff gegen-
iiber den heute angewendeten Bauarten. Hierbei war vielfach an manchen
Stellen, insbesondere in den Verbindungen der Knotenpunkte, nicht einmal
die Sicherheit vorhanden, die erforderlich gewesen wire, um gréBere Form-
inderungen, wie sie #ltere Bauwerke oft zeigen, zu verhiiten.

Die neuzeitlichen Berechnungsmethoden, deren Entwicklung mit neueren
Untersuchungen iiber die Festigkeitseigenschaften des Holzes Hand in Hand
ging, gestatten dem Ingenieur, an allen Stellen eines Bauteils die wirklichen
Beanspruchungen zu ermitteln und damit die Holzstérken so zu bemessen,
wie sie tatsichlich erforderlich sind. Es ist also an keiner Stelle ein Ubermal
an Baustoff vorhanden; die Konstruktionen zeigen vielmehr in allen Punkten
eine nahezu gleiche Sicherheit, ein Umstand, der den Grundsitzen der Wirt-
schaftlichkeit im Bauen entspricht.

Eine weitere giinstige Folge der den neueren statischen Methoden ent-
sprechend durchgebildeten Knotenpunktverbindungen ist die Herabminderung
des Eigengewichts durch Vermeidung von iiberfliissigem Baustoff, also toter
Last, wieder zugunsten der Stoffersparnis und der Verringerung der Form-
inderungen, die fiir die Dauer der Holzbauten von ungiinstigem Einfluf} sind.

Auf gewissen Gebieten ist der Holzbau seit jeher unentbehrlich. So miissen
zur Uberdeckung von Réumen in chemischen Fabriken Holzkonstruktionen
verwendet werden, da Eisen durch die Dimpfe und Gase der Chemikalien
schnell zerfressen wird.

Ganz #hnlich verhilt es sich im Eisenbahnwesen.

Da Holz von den Rauchgasen der Lokomotiven nicht angegriffen, sondern
im Gegenteil konserviert wird, werden in letzter Zeit fiir Lokomotivheiz-
hiuser, Gleishallen usw., wo friiher fast nur Eisen angewendet wurde, in aus-
gedehntem MaBe Holzkonstruktionen genommen®).

Bei den neueren Bahnhofshallen (Hauptbahnhof Kopenhagen, erbaut 1912,
Bahnhof Lindau, erbaut 1922 und Hauptbahnhof Stuttgart, der fast vollendet
ist) hat es sich gezeit, daB auch in Holz architektonisch hervorragende Bau-
werke hergestellt werden kénnen, die auflerdem viel billiger als in Eisen
werden.

Hallen in Eisenbeton kommen bei groBeren Weiten nicht in Betracht, da
sie wegen der betrichtlichen toten Last bedeutende Abmessungen erhalten
und sich deshalb zu teuer stellen.

DaBl die Lebensdauer des Holzes hierbei erheblich grofler als die des
Eisens ist?), zeigt die im Jahre 1848 mit BohlenbSgen erbaute Halle .des
alten Miinchener Hauptbahnhofs®), die heute noch als Schalterhalle in Be-
nutzung ist.

Ein besonderer Vorzug der Holzbauten besteht darin, daB sie ohne
Schwierigkeit abgeindert werden konnen.

Gerade beim Bahnhofsumbau in Stuttgart zeigte sich die Kigencchaft der
leichten Umbaumdéglichkeit von Holzkonstruktionen. Das beim Abbruch des
im Jahre 1868 hergestellten und 1890 bedeutend erweiterten Ausladeschuppens
gewonnene Holz konnte restlos wieder verwendet werden, da es ohne Spuren

1) Gesteschi, Th.: Der neuzeitliche Holzbau im Eisenbabnwesen. Bautechnik 1923,
H. 12, S. 89. — Dgl. 1924. H. 12, 8. 110.

?) Die eiserne Gleishalle des Bahnhofs FriedrichstraBe in Berlin wurde nach 33 Jahren
abgebrochen. Hierbei zeigte sich eine Zunahme der Verrostung nach dem Scheitel der
Halle hin; einzelne Eisenteile waren bis zu 30°/, des urspriinglichen Querschnitts abge-
rostet, trotzdem die Halle alle elf Jahre gestrichen wurde. (S chidchterle, K.: Ingenieur-
holzbauten bei der Reichsbahndirektion Stuttgart. Berlin 1925.)

%) Gottgetreu, R.: Lehrbuch der Hochbaukonstruktionen. IL Die Arbeiten des
Zimmermanns, S. 221. Berlin: Wilhelm Ernst & Sohn 1882.

1*
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von Fiulnis und Schwamm vorziiglich erhalten war. Nach sorgfiltiger Ent-
nagelung lieB man die vollkommen lufttrockenen starken Holzer durch die
Sage laufen und verwendete die so gewonnenen Kanthé&lzer zu den in neuerer
Holzbauweise ausgefilhrten Schuppen, Verladebiihnen und D#chern, wodurch
bedeutende Kostenersparnisse erzielt wurden.

Auch in der Herstellung der neueren Holzbauweisen ist gegeniiber den
dlteren Baumethoden ein Fortschritt eingetreten durch Einfiilhrang und Ver-
vollkommnung von Sondermaschinen fiir Holzbearbeitung, wie Sigemaschinen
(Gatter-, Band- und Kreisséigen), Fris- und Bohrmaschinen. Hierdurch wird
einerseits die fabrikm#flige Bearbeitung des Rohstoffs ermdglicht und be-
schleunigt und andrerseits die Genauigkeit der Verbindungen erhéht, wodurch
die Holzbauweise wirtschaftlich gestaltet wird.

Wie erwihnt, stellen sich die Kosten der Holzbauten im Vergleich zu
Eisen- und Eisenbetonbauten fast stets erheblich niedriger.

Im Jahre 1914 hat die Generaldirektion der Wiirttembergischen Staats-
bahnen fiir Lokomotivheizhduser Vergleichsentwiirfe in Eisen-, Eisenbeton-
und Holzausfithrung aufgestellt und bindende Angebote eingeholt.

Hierbei ergab sich der Baukostenaufwand auf 1 m? Dachgrundfliche
wie folgt:

fir Holztragewerke mit Holzeindeckung . . . . 12 Mk.
fiir Eisenkonstruktion mit Bimsbetondecke . . . 20 »
fir Eisenbetonausfithrung . . . . . . . . .. 22 »

Demnach stellte sich die Ausfithrung in Holz auf 60°/, der Ausfiihrung
in Eisen und nur auf 55°, der Ausfiihrung in Eisenbeton.

Unter diesen Umstédnden mufite die Entscheidung der Eisenbahnverwaltung
zugunsten der Holzbauweise ausfallen.

In der heutigen Zeit diirften sich die Preisverhiltnisse dhnlich gestalten.

B. Das Holz als Baustoff.

I. Der anatomische Aufbau und das Wachstum des Holzes.
1. Allgemeines.

Der Aufbau des Holzstammes ist nach den einzelnen Richtungen ver-
schieden, deshalb sind zur Erkennung seines Gefiiges im allgemeinen drei
senkrecht zueinander stehende Schnittrichtungen zu betrachten (Abb. 2).

1. Der Hirnschnitt oder Querschnitt 4 B G, ein Schnitt senkrecht zur
Stammachse, ist der wichtigste Schnitt; er zeigt das Hirnholz des Stammes.

2. Der Spiegelschnitt, Strahlschnitt, Radialschnitt oder radialer
Léngenschnitt ABCDEF, ein Schnitt durch die Stammachse und einen
Halbmesser (Radius) des Querschnittkreises.

3. Der Sehnenschnitt, Fladenschnitt, Tangentialschnitt oder
tangentialer Lingenschnitt BCHG®, ein Schnitt parallel zur Stammachse
durch die Tangente an den Querschunittkreis.

Die Baumarten lassen sich botanisch in drei Gruppen einteilen, nimlich in:

Palmen und Baumgréser, die zu den bedecktsamigen Spitzkeimern,
d. h. einkeimbléttrigen oder einsamenlappigen Pflanzen (Monokotyledonen)
gehoren;

Nadelholzer oder Zapfentrager (Koniferen), die zu den mehrkeimigen,
aber nacktsamigen Pflanzen (Gymnospermen) gehoren;

Laubhélzer, die zu den zweikeimblittrigen oder zweisamenlappigen
Pflanzen (Dikotyledonen) gehoren.
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Das Holz der Pflanzen besteht aus einem Gefiige von pflanzlichen Zellen, dem
sogenannten Zellgewebe, welches bei den einzelnen Baumarten verschieden ist.
Die Palmen und Baumgréiser kommen fiir unsere Gegenden als Bau-
holz nicht in Betracht und sollen daher nur kurz gekennzeichnet werden.
Sie bestehen aus unregelmiBig zwischen Grundgewebe zerstreuten Gefal3-
biindeln, d. h. Leitzellen mit dicht angereihten Stiitzzellen (s. spiter bei den
Nadel- und Laubhélzern). Diese Holzer besitzen weder Jahrringe noch Mark-
strahlen, also auch nicht das regelméBige Dickenwachstum der beiden anderen
Baumgruppen; vielmehr erfolgt das Dickenwachstum bei der {iberwiegenden
Mehrzahl der Spitzkeimer zunichst lediglich in der Keimspitze, worauf nach
ihrer Erstarkung bei Palmen und Baumgrdsern ein fast ausschlieBliches
Langenwachstum folgt, mit
nachtriglicherEinschiebungvon
Verdickungsbiindeln in sehr
verwickelter Weise.
Palmenholz findet wohl
zu M&beln und Drechslerwaren,
als Bauholz aber nur dort Ver-
wendung, wo keine anderen
Baume wachsen, also in den
Oasen der groBen Wiisten,
wihrend in den iibrigen Teilen
der Tropen als Bauholz andere
Holzarten vorgezogen werden.
Von den Baumgrésern,
d. h. grasartigen Hohlstengeln
von betrichtlichen Abmessun-
gen mit meist verkieselten
AuBenteilen, ist das Bambus-
rohr (bambusa) am hervor-
ragendsten. Es ist schnell-
wiichsig und leicht bei ver-
haltnismiBig hoher Festigkeit

. . v 118 .2, keil mi Holzgefiiges.

1 ert in dl Abb. 2. Holzkeil mit Arordnung des

und- ief I'- den si lc}.l.en A B @ Hirnschnitt, 4 BC D E F Spiegelschnitt, BC H@ Sebnen-
Breiten (bis herauf nach Siid- schnitt. » GefsB, m Markstrahl, 7 Jahrringgrenze.

Japan) den Umwohnern Nah-

rung, Kleidung, Geschirr, Papier, Matten, Korbe, Stricke, Werkzeuge und Bau-
stoffe, Baugeriiste, auch Wasserleitréhren und Steigrohren fiir Pumpen; eine
betriichtliche Menge wird auch nach Europa ausgefiihrt und als Stécke, Schirm-
stangen, Schwimmstangen, neuerdings auch zum Fahrrad-, Wagen- und Flug-
zeugbau, sowie im Heere fiir tragbare Briicken verwendet.

Manche Bambusarten der Tropen erreichen in der Regenzeit eine Hohe
bis zu 40 m schon innerhalb 40—60 Tagen. Der Mosobambus erreicht in
Japan eine Héhe bis zu 25 m und bis 32 cm Dicke.

Die Halme besitzen an den Blitternarben durchgehende stark verkieselte
Scheidewinde, die sogenannten Knoten, die sehr zur Versteifung beitragen.
Die AuBenseite der Halme ist sehr fest und hart, weil die Zellwinde ver-
kieselt sind und auBen die verholzten GefiBbiindel sehr dicht beisammen
stehen. Sie bilden im Querschnitt einen Ring, der sich nach innen in ein-
zelne getrennt stehende Gefifbiindel auflst, deren Zwischenriume, wie bei
den Palmen, durch das Grundgewebe (Mark) ausgefiillt sind; die inneren Teile
sind deshalb weniger fest als die #uBleren, so daB die Biegefestigkeit sehr
groB ist bei auBerordentlich geringem Gewicht, was fiir Sparren (Japan),
Pfosten, Masten u. dgl. zweckmiBig ist.
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Festigkeitsversuche mit Bambus sind von Baumann?) durchgefiihrt worden.
Als eigentliche Bauholzer kommen nur Nadel- und Laubhdlzer, die nach-
stehend naher erdértert werden, in Betracht.

2. Nadel- und Laubholzer.

a) Die Zellen.

Bei den vorher gekennzeichneten Palmen und Baumgrésern, die nur aus
Mark und GefiaBbiindeln bestehen, fehlt die Rinde, wihrend bei den Nadel-

Abb. 3. Leitzellen des Kiefernholzes.
V.: 200—400.
A4 TFriihholzleitzelle in radialsr An-
sicht, A’ in tangentialer Anunsicht.
B Spitholzleitzelle. h Hoftiipfel.
7 Einfache oder Fenstertiipfel.
sh Spalthoftiipfel. € Hoftiipfel im
Quzrschnitt (links) u, Aufsicht (rechts).
p Porus. ¢ Torus.

und Laubholzern eine solche vorhanden ist, die
mit dem Bast den aus ,,Holz“ bestehenden Stamm,
ferner die Aste und Wurzeln umschlieBt. Sie zeigen
ein regelmifliges Dickenwachstum in sogenannten
Jahrringen (s. spiter) und unterscheiden sich hier-
durch von den Spitzkeimern. Das Grundgewebe
(s. 8. 5) ist hier auf eine meist sehr diinne Mark-
rohre zusammengeschrumpft, die von den das Holz
bildenden Zellen umgeben ist.

Die Holzzellen zerfallen in drei Gruppen,
deren jede ihre besondere Aufgabe hat und zwar:
Leitzellen und Gefife zur Wasserleitung,
Stiitzzellen oder Holzfasern zur Stiitzung
und Aussteifung des Stammes und Nahrzellen
oder Speicherzellen zur Erndhrung des ganzen
Baumes,

Zuweilen fehlt eine Zellengruppe ganz; in
diesem Falle wird sie durch besonders geformte
Ausbildung eines Teiles einer anderen Gruppe
ersetzt, der dann aber meist fiir seine urspriing-
liche Aufgabe ganz oder teilweise ausscheidet
(z.B. die breitfaserigen Leitzellen der Nadelhdlzer
als Ersatz der Stiitzzellen, s. spiter). Aber auch
dann erfiillen die Zellen die drei genannten Haupt-
aufgaben.

Jede Zelle besteht duBlerlich aus der Zell-
haut, die oft aus mehreren Schichten besteht.
In ihrem Innern enthalten die Zellen entweder
nur Luft oder Luft und Wasser oder nur Zell-
saft oder aber alle drei Bestandteile.

Der Zellsaft ist im allgemeinen eine wés-
serige klare Fliissigkeit von saurer Gegenwirkung
(Reaktion), in der verschiedene anorganische, be-
sonders aber organische Stoffe gelost sind. Von
der Art dieser Stoffe hingt es ab, welche Bedeu-
tung dem Zellsaft fiir das Leben der Pfanze zu-
kommt.

Leitzellen und GefdBe, auch Wasserzellen genannt, dienen als Leit-
bahnen fiir das aus den Wurzeln nach den Zweigen und Blittern aufsteigende
Wasser und der in ihm gelSsten anorganischen Nahrsalze, Farbstoffe, sowie
des so wichtigen Stickstoffes, den die Pflanzen nicht unmittelbar aus der

1) Baumann, R.: Versuche iiber die Elastizitit und Festigkeit von Bambus, Akazien-,

Eschen- und Hikoryholz.

Mitteil. tib. Forsch.-Arb., H. 181. Berlin: Julius Springer 1913.
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Luft, sondern nur aus dem Boden aufnehmen konnen. Im Safttrieb leiten
sie auch den Inhalt der Nahrzellen nach den Knospen.

Die Leitzellen (Tracheiden) (Abb. 3) sind demnach Gruppen von Zellen,
deren Lingenerstreckung in der Richtung der Stimme, Aste und Zweige liegt.
Wagerechte Richtung zeigen nur die Leitzellen der Aste mancher Nadelholzer;
ihre Anzahl ist aber verschwindend klein gegeniiber den lotrecht gerichteten
im Verband aneinandergereihten Haupt-
leitzellen der Baumstidmme. Ihre Verbin-
dung untereinander erfolgt durch die in
den Seitenwinden der Leitzellen liegenden
einfachen und geho6ften Tipfel, die genau
aufeinander passen und mit Schliefhiuten
(Membranen) versehen sind. Die Enden
dieser Zellen sind mehr oder weniger ab-
geschrigt, so dafl sie in gutem Verband
iibereinandergreifen und bei den Nadel-
holzern auch die Stiitzzellen zu ersetzen
vermogen.

Fiir den Wasserbedarf der Nadelhdlzer
sind diese, ihren Hauptbestandteil bilden-
den Leitzellen ausreichend, fiir Laubholzer
mit ihrer starken Verdunstung durch die
Blatter aber nicht; deshalb ist bei letz-
teren die Anzahl der Leitzellen -einge-
schrinkt bzw. ein Teil derselben ist durch
GefalBe (Tracheen) ersetzt, die durch An-
einanderwachsen (Zellfusion) mit Auflésung
oder Durchbrechung der oberen und un-
teren Enden der weitesten unter den Leit-
zellen entstanden sind und mehr oder we-
niger lange, den Aufstieg des Wassers sehr
erleichternde Rohren bilden (von einigen
mm bis zu 3, ja 5 m Linge), ihre Wande
sind ausgesteift entweder durch Querwénde
oder gleichmiBige Verdickung oder streifen-,
ring- oder schraubenférmig verlaufende bzw.
bandartige Leistenverstirkungen (Abb. 4

u. 5). Die Enden der GefiBe sind ent- Abb. 4. Ve$°hiede“e Gefale.
. . .+ 400.

weder gltterformlg' durchbrochen oder der- — , oo iraligen Verdickungs-
art offen, daB die oberen und unteren N loisten. ¢ cind Durch

o . : . . on der Rotbuche mit ringférmiger Durch-
Winde zu einem weiten Ring einge- brechuag. e gormig

3 i 3 C Desgl. mit leiterfrmiger Durchbrechung.
schrumpft sind. Ma'nCh_e SIPd _Zum Teil D Weites, kurzes GefiBglied der Eiche. (Die
lochartig, zum Teil leiterformig durch- offenen Durchbrechungsstellen sind schraf-
fiert.)
brochen. h Hoftipfel an den Beriihrungsfiichen mit
1 1 anderen.

. El?e besondere Art von Zejllen sind f Einfache Tiipfel an den Beriihrungsfiichen

die Fiillzellen (Thyllen), das sind solche mit Markstrahlen.

GefiaBe, welche ganz oder teilweise durch

diinnwandige Ausstiilpungen benachbarter Néhrzellen in die Hohlraume der
GefaBe verstopft sind. In diesen Verstopfungen werden Nihrstoffe und an-
organische Ausfiillungen (kristalliner kohlensaurer Kalk und amorphe Kiesel-
siure) abgelagert; erstere tragen zur Anhdufung von Vorrédten fiir die trockene
Jahreszeit (Tropen), letztere zur Dauer und Steifigkeit der Holzer bei. In ge-
fallten Stimmen wird durch die organischen Nihrstoffe aber Wurmfrafl und
Fiulnis begiinstigt, sie miissen daher tunlichst entfernt werden.
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Die eigentlichen Leitzellen sind diinnwandig und weitlichtig (weitlumige
sogenannte Leitungstracheiden). Bei Nadelholzern ist dies besonders im
Frithholz nétig, sie heilen dort Rundfasern; nachdem aber der Bedarf fiir
die Wasserleitung gedeckt ist, werden sie bei weisem Forstbetrieb immer
dickwandiger, flacher und enger, so daBl sie als Ersatz der Stiitzzellen dienen
und dann Breitfasern (Fasertracheiden) heien. Bei Laubhélzern ist diese
Verdickung zu Breitfasern nicht notig; wegen des groBeren Wasserbedarfs
im Frithjahr sind aber deren GeféBle im Friithholz weiter als im Spatholz.

Stiitzzellen oder Holzfasern (Festigungsgewebe, Libriformfasern oder
Sklerenchymzellen) sind schmale, aber dickwandige langgestreckte und zu-
gespitzte Zellen mit engem leeren Hohlraum (Abb. 6 u. 5). Sie dienen zur
Aussteifung des Baumes; ihre Enden stehen daher in gutem Verband unter-
einander, um den Stamm zug-, druck- und biegungsfest zu machen. Sie sind

Abb.5. Ubersichtlicher Spiegelschnitt durch GefiBe von Laubbidumen.

R = Rindenzellen; B = Bastteil: 1. Bastfasern, 2. Bastzellen, 3. Siebrohren; K = Verdickungsschicht (Kambium-
ring); H = Holzteil: 4. TiipfelgefaB, 5. Stiitzzellen (Holzfasern), 6. RinggefiB, 7. Nihrzellen mit Stiérkekornern,
8. Leitzellen, 9. NetzgefiB, 10. SchraubengefdB; M = Markrohre.

ziemlich gleichmdfig im Jahrring der Laubbdume verteilt. Bei den Spitz-
keimern finden sie sich nur als Begleiter der GefafBibiindel, bei Nadelh&lzern
gar nicht, da sie hier durch die Breitfasern ersetzt werden (s. vorher). Ihr
Querschnitt ist meist vieleckig, so daBl sie sich dicht aneinanderschmiegen
konnen.

Mit Prosenchymzellen (ineinandergeschobene Zellen) werden alle lang-
gestreckten Zellfasern, also Leit- und Stiitzzellen, gemeinsam bezeichnet.

Die Nahrzellen (Parenchymzellen) oder Speicherzellen enthalten die
Stoffe zur Erndhrung der iibrigen Zellen, zur Regelung des Stoffwechsels und
zur Aufspeicherung der Nihrstoffe wihrend der Winterruhe. Im Kernholz
ist der Inhalt dieser Zellen abgestorben oder zur Bildung von Kernstoffen
(Gummi, Harze, Gerbstoffe) verwendet; die Winde der Nahrzellen sind im
Gegensatz zu den Leitzellen und GefiBen stets einfach getiipfelt. Je nach
ihrer Form unterscheidet man kurze, im Lingenschnitt meist rechteckige
wie im Mauerverband (wagerecht) nebeneinanderliegende Nahrzellen, die in
den schmalen Markstrahlen liegen, daher auch Mauerzellen genannt (Strahlen-
parenchym), und langgestreckte Nihrzellenfasern, die in manchen breiten Mark-
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strahlen vorkommen (Abb. 7); selten treten sie als lotrecht stehende Néhr-
zellenfasern oder Strangnihrzellen (Strangparenchym) unregelméfig auf. Der
Hauptteil der Néahrzellen liegt aber in den Markstrahlen.

Das Ubereinandergreifen der verschiedenen Zellen einer Pflanze nennt
man das Zell(en)gewebe (s. 8. 5).

Die Zellen eines Gewebes schliefen sich, solange sie jung sind, eng an-
einander. Spéter spaltet sich aber nicht selten die gemeinsame Scheidewand
der Linge nach, so dal kleine Liicken entstehen. Diese Liicken sind im
lebenden Holzteil mit Luft gefilllt und
dienen mit zur Herbeischaffung des zur
Erndhrung notwendigen Sauerstoffs; im
Kernteil fiillen sie sich jedoch oft mit

Abb. 6. Stiitzzellen. V.: 200. Abb, 7. Nihrzellen. V.: 400,
A Schwicher verdickt (Linde). A Holznihrzellenstrang aus dem Holz der Esche.
B Stirker verdickt (Rotbuche). B—D Markstrahlennéhrzellen,

st Spalttiipfel. B der Rotbuche, C und D der Eiche,

Kernstoffen, die die Zellen gummiartig verleimen, durch Wasserzufuhr aber
zohfliissig werden und die bedeutend verminderte Druckfestigkeit des nassen
Holzes bedingen; bei Nadelhdlzern bilden sie sich oft zu Harzgéingen aus.
Zwischen Holzteil und duBerer Rinde oder Borke befindet sich die Ver-
dickungsschicht (Kambiumring) und die innere Rinde oder der Bast (Abb. 5).
Letzterer besteht aus SiebrShren, aus Bastzellen und aus Bastfasern.
Die Verdickungsschicht besteht aus einem Ring von teilfdhigen Zellen,
die zur Zeit des Wachstums nach innen Holzzellen, nach aullen aber Bast-
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zellen abstoflen, ferner durch Neubildung von Nebenmarkstrahlen (s. spéter)
den sich stetig vergréBernden Umfang des Stammes geschlossen erhalten.
Die Siebrohren liegen hinter der Verdickungsschicht (nach aufien) und
dienen zur Zuleitung der Néhrstoffe aus den Blittern abwirts nach den
Wurzeln und seitwirts nach den Markstrahlen hin. Letztere verlingern sich
mit dem Dickenwachstum stetig durch Zuwachs in ihrer Léngenrichtung.
Da die Hauptmarkstrahlen mit der Zunahme des Umfanges immer weiter
auseinanderriicken, miissen zur Erndhrung der lotrechten Fasern neue Mark-
strahlen, die Nebenmarkstrahlen, eingeschaltet werden, die nicht wie die
Hauptmarkstrahlen von der Markrohre ausgehen, sondern je nach Bedarf im
Holzkérper beginnen. Sémtliche Markstrahlniihrzellen erhalten ihre Eiweil-
nahrung aus den Siebréhren.
Zwischen und hinter den Siebrohren liegen zartwandige Bastzellen, die
wie die Leitzellen des Holzteils Wasser fiilhren, sowie die dickwandigen eng-
lichtigen Bastfasern, die den Stiitzzellen des
Holzteils entsprechen. — Nach auflen hin sind
die Bastfasern durch die Korkzellen der Rinde
abgeschlossen (Abb. 5); die Korkzellen sind mit
einer fast luft- und wasserdichten Zellhaut um-
geben und schiitzen als Rinde wegen ihrer
schlechten Wérmeleitung das Innere gegen Aus-
trocknung durch Sonnenstrahlen und gegen
Winterfrost.

Abb. 8 zeigt den Keilausschnitt eines vier-
jahrigen Kiefernstammes, in welchem die Einzel-
heiten des Zellengefiiges zu ersehen sind.

Die Grofle der Zellen ist sehr verschieden,
meist aber kleiner als 0,1 mm, also mit bloBem
Auge kaum oder gar nicht wahrnehmbar. Am

Abb.8. Keilausschnitt aus_einem vier- groBten sind die GefiBe, deren Weite zwischen

Jahrigen Kiefernstamm. Verkl.1:5. (09 his 0,5 mm schwankt, auch im nimlichen
T T il Holzkérper. Bei Eichen haben die weitesten
ms” Baststrahlen, ms'" Markstrahlen im (2 bjs 0,3 mm Durchmesser, sind daher am

Sehnenschnitt, b Bast, br Rinde, ¢ Ver- . R
dickungsschicht, § Grenzen der Jahrringe ~ gehobelten Hirnschnitt als ,,Poren® erkennbar;

- e liche ool & Sratholz,  jhre Lénge ist im allgemeinen um so kleiner,

je weiter sie sind und schwankt zwischen 1 cm
und 2, ja 5 m. Die meisten haben hochstens einige Zentimeter Linge; bei
Robinie kommen 1 m, bei Eiche sogar 2 m lange GefiBe vor.

Die Leitzellen sind enger, mit bloBem Auge im Hirnschnitt nicht zu er-
kennen; ihre Linge ist durchschnittlich 1 mm.

Die Stiitzzellen erreichen 0,3 bis 1,3 mm Linge, die Bastfasern meist
tber 1, manche iiber 10mm Lénge (Lein-, Hanf-, Lindenbast), aber nur
geringe Dicke, 0,01 bis 0,03 mm. Der Durchmesser der Nahrzellen schwankt
zwischen 0,01 und 0,09 mm, ihre Linge ist nicht viel groBer als ihr Durch-
messer. Sie sind mit bloBem Auge nicht mehr wahrnehmbar.

b) Das fertige Holz und das Wachstum des Baumes.

Mit der Verholzung und Austrocknung der &lteren Teile des Stammes
lagert sich in dessen Zellen auch ein Teil der aus dem Boden aufgezogenen
Mineralien (auch Farbstoffe) ab, ferner Gerbstoffe, Harz, Gummi und andere
Schutzstoffe, wodurch sich diese Holzteile verfirben (oft erst nachtréglich an
der Luft) und sich dadurch mehr oder weniger deutlich von den helleren,
jingeren Jahrringen unterscheiden. Man bezeichnet diese inneren, am Wachs-
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tum nicht mehr teilnehmenden Jahrringe als Kernholz; es enthilt die wert-
vollsten und dauerhaftesten Holzteile. Die duBeren, noch an der Saftbewegung
teilnehmenden Jahrringe bezeichnet man als Splintholz.

Biaume, deren Kernfarbe sich scharf und deutlich vom hellen Splint ab-
hebt, heiBen Kernholzbdume. Tritt kein Farbenunterschied auf und sind
nur die inneren Ringe trockener (saftdrmer), so werden solche Biume nach
Nordlinger Reifholzbiume genannt., Gewshnlich werden aber Biume mit
ungefirbtem Kern als Splintholzb&ume?)
bezeichnet.

Splint im Sinne von noch an der Saft-
bewegung teilnehmenden jiingeren Jahrringen
haben alle Nadel- und Laubholzbdume, des-
gleichen Kern im Sinne von #lteren, wenig
oder gar nicht an der Wasserleitung beteilig-
ten inneren Jahrringen.

Abb. 9 zeigt den schematischen Quer-
schnitt eines Nadel- oder Laubbaumstammes
mit Rinde, Bast, Verdickungsschicht und Holz-
teil, wobei im letzteren die Haupt- und Neben- ) o
markstrahlen angedeutet sind, ferner die oft Abb. 8. Schematischor Querschnitt eines
unbestimmte, daher nur gestrichelte Grenze
zwischen innerem, trockenem Kern und #uBerem, wasserreicherem und saft-
leitendem Splint. Das Verhiltnis zwischen Kern- und Splintstirke ist bei den
einzelnen Baumarten verschieden. ,

Der Kreislauf der Zellsifte und das Dickenwachstum erfolgt in der Weise,
daB die Wurzelfasern aus dem Boden Wasser, Stickstoff und Néahrsalze auf-
saugen und diese durch die Leitzellen bis zu den Spitzen der Zweige und
Blitter aufsteigen. Letztere nehmen aus der Luft Kohlensiure und Sauer-
stoff auf und verwandeln sie mit Hilfe des Wassers, der Néhrsalze und des
Stickstoffs unter Einwirkung der Sonnenbestrahlung in Nahrstoffe, nimlich
EiweiBkorper (Protoplasma) und Kohlenhydrate (Stirke), die in der inneren
Rinde (nicht im Splint) nach abwirts gefiihrt werden. Durch die Leitzellen
des Bastes und die Siebrohren gelangen sie einerseits in die Nahrzellen der
Verdickungsschicht (s. S. 9) und der Markstrahlen und andererseits hinab
zn den Wurzeln, die sie zu neuem Wachstum und zum Hinaufbeférdern von
Wasser und Nihrstoffen durch den Splint nach den Zweigen und Bléittern
befihigen und so den Kreislauf der Sifte wihrend der wérmeren Jahreszeit
schlieBen. Im Winter ruht dieser Kreislauf der Sifte und setzt erst wieder
ein, wenn der Boden entsprechend erwirmt ist.

Alsdann beginnt der Safttrieb, d. h. ein lebhaftes Aufsteigen von Wasser
und Nihrsalzen nach den Zweigen und Knospen, die sie zu neuer Blitter-
und Bliitenentwicklung bringen. Eiwei und Kohlenhydrate, sowie fette Ole,
werden, soweit sie nicht wihrend des Wachstums zum Ausreifen der Holz-
zellen gedient haben, im Winter in den Nihrzellen (Speicherzellen) des Holz-
teils aufgespeichert und im Friihjahr von dem aufsteigenden Wasser gelost
und nach den Knospen gefiihrt. Da die Wasserzufuhr von Wichtigkeit ist,
um so eher als ein Teil des Wassers durch die Blitter verdunstet, wird die
Lebenstitigkeit des Baumes in sehr trockenem Sommer gehemmt, wobei eine
zweite Ruhepause eintritt. )

Das wichtigste Kohlenhydrat ist die Stirke (C,H,,0;).

Die Ansammlung der Nahrstoffe in den Néhrzellen wihrend der Ruhe-
pausen geschieht in zweierlei Weise, und zwar entweder in Form von Stidrke-

3 Lang, G.: Das Holz als Baustoff. 8. 66.
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kornern (Stdrkebdume), die ruhig liegen bleiben, oder in Form von Zucker-
16sung, in die sich die Starke in der Kilte teilweise verwandelt und die dann

Abb. 10. Querschnitt durch Kiefernholz.

V.11,

Herbst

{Friih-
i jahr

dem Gefrieren weniger unterliegt; oder
die Stiarke verwandelt sich in 6&liges
Fett (Fettbaume), welches gleichfalls
gegen Kilteschaden wirkt.

Zu den Stérkebdumen zéhlen die
Eiche, Esche, Ahorn und die meisten
anderen Hartholzer, zu den Fettbaumen
die meisten Nadelhélzer, ferner Birke,
Linde, RoBlkastanie, Pappel, Weide
und andere Weichhdlzer.

Die Teilung der Zellen der Ver-
dickungsschicht beginnt oben an
den Sprossen und geht allméhlich
am Stamm nach unten; sie endet
bei uns spitestens in der ersten
Septemberhilfte, wahrend sie in
den Wurzeln noch linger dauern
kann. Die abgetrennten Zellen
schleben sich ineinander, was zur Festig-
keit des Baumes beitrdgt, aber auch
manchmal den sogenannten Dreh-
wuchs erzeugt.

Bei den Nadelhdlzern trennen
sich vom Verdickungsring nur diinn-
wandige, weitlichtige Leitzellen ab, in
denen der Wasseraufstieg so leicht vor

<—1Jahr ~—-*~ 1 Jahr >

sich geht, dall im Sommer ein weiterer Bedarf nach Leitréhren nur in ge-
ringem Umfang vorhanden ist und statt dieser diinnwandigen Leitzellen sich

Abb. 11. Querschnitt durch Kiefernholz.

V.: 140.

mit fortschreitender Warme dickwan-
digere Rundfasern wund schlieBlich
englichtige Breitfasern (s. S. 8) ent-
wickeln, die dem Stamm Steifigkeit
und Festigkeit verleihen und dunkler
aussehen.

Bei den Laubhélzern wird der
Wasseraufstieg hauptsdchlich durch die
Gefialle besorgt, die daher im Friithjahr
zahlreicher als im Sommer sich bilden
und oft so weitlichtig sind, daBl man sie
im Hirnschnitt mit bloBem Auge als
Poren erkennen kann; sie verleihen
diesem Teil der Jahrringe ein helleres
Aussehen als den Sommertrieben, in
denen die dickwandigen und eng an-
einandergereihten Stiitzzellen der Holz-
fasern vorherrschen. Da sich an diesen
dichten Spétholzring im néchsten Friih-
jahr unmittelbar die helleren Schichten
des folgenden Jahrringes anschliefen,

50 folgt dafl die einzelnen Jahrringe des Hirnholzschnittes sich mehr oder
weniger deutlich voneinander abheben, daB aber auch innerhalb jedes Jahr-
rings zwei Schichten mehr oder weniger scharf sich unterscheiden lassen, das
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hellere Frithholz und das dunklere Spétholz. Abb. 10 und 11 zeigen den
Jahrringbau des Nadelholzes (Kiefer) und Abb. 12 und 13 den des Laubholzes
(Esche). Das Frithholz ist naturgemil

nicht so fest als das Spitholz. Breite

Frithholz- und schmale Spétholzzonen

liefern ein viel minderwertigeres Holz

als bei umgekehrtem Verhdltnis. In

unseren Breiten stimmt gewdhnlich die

Zahl der Jahrringe mit der Anzahl der

Lebensjahre des Baumes iiberein, aber

es kommen auch ausnahmsweise ,,falsche

Jahrringe“ vor, die von Stérungen des

Wachstums durch Witterungseinfliisse

und Insektenfral3 herriihren.

c) Besondere Merkmale der Nadel-
und Laubholzer.

Die Nadelholzer unterscheiden sich
von den Laubhdlzern dadurch, daBf sie
keine GefiBle und keine Stiitzzellen
haben. Die Stiitzzellen werden durch
die dickwandigen engen Leitzellen des
Spitholzes, die Breitfasern (s. S. 8),
deren Steifigkeit und Festigkeit beson-
dere Stiitzzellen tiberfliissig machen, er- Abb. 12. Querschnitt durch Eschenholz.
setzt. Der Bau der Nadelhdlzer ist so- Vi it
mit viel einfacher als der der Laub-
holzer, und wegen ihres schlanken
Wuchses und Fehlens starker Aste eig-
nen sie sich zum Bauholz viel besser
als die meisten Laubholzer.
Die GefiBe mancher Laubholzer sind,
wie bereits bemerkt, im Hirnholzschnitt
als Poren zu erkennen. Auch bei den
Nadelhblzern sieht man zuweilen poren-
artige Flecke (Abb. 10), die aber Harz-
ginge vorstellen und erst durch das
Ausschwitzen des Harzes mit unbewaff-
netem Auge erkennbar sind; sie machen
sich aber schon vorher durch ihren
Harzgeruch und ihre Klebrigkeit be-
merkbar. Bei den Weiitannen fehlen
die Harzginge und auch die soge-
nannten Harzgallen (siehe spiter) ginz-
lich. Das Harz entsteht vermutlich als
Ausscheidung bei der Verholzung und
indet sich in allen N&hrzellen, aus
denen es zum Teil in die Zwischenzell- .
rdume austritt; diese werden hierdurch ADD- 13- Querscl;?_l:ttlg.mh Eschenholz.
erweitert und zu 15 bis 70 cm lange
Rohren umgestaltet, in denen es unter solchem Drucke steht, daBl es beim
Anschneiden heraustritt. Die Harzgiinge treten sowohl lotrecht zwischen den
Rund- und Breitfasern (s. S. 8 u. 12) als auch wagerecht in den Markstrahlen
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auf. Die Harzgallen sind flache Harzablagerungen im Jahrringumfang von
wechselnder Grofle; sie konnen Handbreite und bis 7 mm Starke erhalten und
sind fiir die Verwendung des Holzes oft recht unangenehm, um so mehr als sie
beim Bearbeiten hiufig nicht zu sehen sind.

Bei den Laubholzern ist eine vollstindige Trennung der Zellen vor-
handen in Leit-, Stiitz- und Nahrzellen. Die GefiBle sind oft so weit, daf} sie
im Hirnschnitt, wie mehrfach erwéhnt, als Poren sichtbar sind (Abb. 12 u.
13). Nach ihrer Verteilung im Jahrring unterscheidet man ringporige und
zerstreutporige Laubhélzer. Bei den ersteren sitzen die Gefdfle meist in
den Friihholzzonen (Abb. 12), bei den letzteren nimmt die Lichtweite der Ge-
fiBle vom Friih- bis Spatholz allméhlich ab. Bei den ringporigen Laubhdlzern
erkennt man deshalb die Jahrringe deutlicher als bei den zerstreutporigen.
Die Harzginge fehlen bei den Laubholzern ganz, obwohl manche Harz fiihren.
Die Markstrahlen enthalten nur Néhrzellen, oft aber in solcher Menge, dafl
sie im Hirnschnitt als breite Strahlen deutlich hervortreten, wihrend sie bei
den Nadelholzern in der Regel nur mit der Lupe zu erkennen sind.

Die ringporigen Laubhdlzer sind als Bauholz die wichtigsten.

d) Die Fillzeit der Biume.

Nach Lang ist fiir Fettbdume die giinstigste Fillzeit die Zeit des Uber-
ganges der Stirke in Fett (s. S.12). Da die Nadelhlzer im Winter, zur Zeit
der Saftruhe, lingere Zeit Fettgehalt aufweisen, so gilt der Winter in der
Ebene und im Hiigelland von alters her als die giinstigste Fillzeit!). Im
Sommer tritt meist eine zweite Zeit der Saftrube ein, die sich zum Fillen
eignet und im Hochgebirge sogar die einzig mogliche Fillzeit ist. Um ganz
sicher zu sein, dal man die Sommerruhepause richtig trifft, dient fiir Fett-
bdume die sogenannte ,,Jodprobe“, die auf der Eigenschaft des Jodes beruht,
Stirke sofort blau bis violett (bei Anwesenheit von Gerbstoff) zu firben. Diese
Probe ist aber, insbesondere bei ausgetrocknetem &lteren Holz, nicht immer
8o leicht auszufiihren, damit eine einwandfreie Blaufirbung erkannt werden
kann. Zeigt die Jodprobe keine Firbung, ist also keine Stirke vorhanden,
dann kann man annehmen, daB der Baum zu richtiger Zeit gefdllt ist.

Ergeben sich starke Blaufiarbungen, so wird man solche Holzer, falls sie
fiir Dauerbauten bestimmt sind, durch Fl6Ben (siehe spéter) auslaugen miissen.
Das FloBen bietet auch sonst die Moglichkeit, das Holz gegen Schiden un-
glinstiger Féllzeit oder Nonnenfral (,Nonnenholz“) zu schiitzen.

Starkebdume enthalten gerade im Winter Stirke, falls diese nicht in
Zucker iibergegangen ist. Nur in letzterem Falle ist also die Winterfillzeit
vorzuziehen, andernfalls diejenige Sommerzeit, in welcher die Stirke in Fett
iibergegangen ist. Diese Zeit ist aber sehr kurz und wechselt jihrlich, so daB
es schwierig ist, sie richtig zu treffen. Bleibt die Stirke aber im Splint,
so ist letzterer minderwertig und dem WurmfraBl und der Fdulnis ausgesetzt.
Falls es nicht gelingt, die Stirke dem Baum vor oder nach dem Fillen zu
entziehen, so ist das Holz zu Dauerbauten unbrauchbar. Am meisten leidet
die Eiche darunter und, da der Splint dann weggehauen werden muB, ver-
teuert sich dieses Holz sehr.

Die Dauerhaftigkeit des Splints kann daher nur durch Entziehung aller
Nahrsifte aus den gut verholzten Zellen erzielt werden. Fiir Stirkebsume ist

1) Nach Gayer-Fabricius (Die Forstbenutzung, 8. 92, 395) ist der EinfluB der Fll-
zeit auf die Dauer des Holzes von keinem wesentlichen EinfluB. Alle Unterschiede zwischen
dem im Winter und Sommer geféllten Holz sind vielmehr auf die Behandlung des Holzes
nach dem Fillen zuriickzufiihren, die allerdings im Holzhandel und Holzgewerbe durch
die Fillzeit wieder stark beeinfluft wird.
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also diejenige Sommerzeit die beste Fillzeit, in welcher die Stirke in Fett
verwandelt ist.

Falls also der Baum Stidrke enth#lt, mufl sie kiinstlich entfernt werden.

Als erstes Mittel kommt, wie schon erwidhnt, das F168en in Frage, kommt
aber nur fur Nadelholzer in Betracht, da bei Hartholzern die fiir die Dauer
des Holzes hochst wertvollen Gerbstoffe ebenfalls mit ausgelaugt wiirden.

Als zweites Mittel kommt in Frage das schon von alters her ausgeiibte
Ringeln der Baume lingere Zeit vor dem Fillen, wobei ein Rindenring mit
allen leicht ablésbaren Bastgeweben auf etwa Handbreite (5 bis 8 cm hoch)
abgeschilt wird. Das Ringeln hat aber auch viele Gegner, so dafl es sich nur
in einzelnen Gegenden erhalten konnte. Nach ausgedehnten Versuchen von
Mer?') ist das Ringeln sehr zu empfehlen. Der Stamm muB dicht unterhalb
der Baumkrone geringelt werden, um ein Abstromen der Nahrstoffe aus den
Blittern nach den Wurzeln und den unterhalb des Ringes liegenden Mark-
strahlen zu verhindern; etwaige unterhalb des Ringes sich befindliche Zweige,
Knospen und schlafende Augen, die durch den aufsteigenden Saftstrom zum
Ausschlagen gebracht werden, sind hierbei zu entfernen, da sie in ihren Bldttern
neue Nihrstoffe erzeugen wiirden. Infolgedessen wird der Stamm unterhalb
des Ringes austrocknen, da der Aufstieg der Feuchtigkeit aus den Wurzeln
allmihlich nachlassen wird. Nach Mer ist auch die Ringelung am Stammfull
zu empfehlen, am besten aber die doppelte Ringelung am Stammfufl und
unterhalb der Krone. Die beste Zeit des Ringelns ist der Mai, da er die
nihrstoffirmste Zeit fir die Speicherzellen des Stammes ist.

Auf Windbruchholz 148t sich nur die nachtrigliche Ringelung anwenden
und zwar die doppelte Ringelung, die beim liegenden Stamm keine Schwierig-
keiten macht.

e) Wuchsfehler des Holzes.

Die Anforderungen, die an gutes Bauholz gestellt werden miissen, sind
hohe Festigkeit und Dichtigkeit.

Dazu ist erforderlich, daB das dichte und feste Spétholz der einzelnen
Jahrringe moglichst kriiftig entwickelt ist, wihrend das lockere Frithholz mog-
lichst fehlt.

Deshalb ist beim Wachstum des Baumes zu verhiiten, daBl der Boden im
ersten Frithjahr zu sebr von der Sonne erwirmt und die Wurzeln zum Aus-
treiben des lockeren Friithholzes angeregt werden; solcher Boden trocknet dann
im Sommer meist zu sehr aus, um kriftiges Spitholz entwickeln zu kénnen.
Unter solch ungiinstigen Wachstumsbedingungen entsteht schnellwiichsiges, daher
leichtes, lockeres, also minderwertiges Holz von geringer Festigkeit.

Neben dem Fehler des Vorherrschens lockeren Friihholzes in den einzelnen
Jahrringen kommen Drehwuchs, krummer,und einseitiger Wuchs vor,
wozu noch oft allzu groBe Astigkeit der Waldbdume, ferner Astwunden
hinzutreten.

Die genannten Fehler konnen wohl nicht ganz beseitigt, aber doch wesent-
lich eingeschrinkt werden.

Der Drehwuchs entsteht durch Aneinanderreihung der Lingsfasern des
Holzes in einer mehr oder weniger stark gekriimmten Schraubenlinie statt in
lotrechter Richtung.

Eine geringfiigige Verdrehung ist bei den meisten gutgewachsenen Biumen
vorhanden, die aber fiir Bauholz nicht von Belang ist, so daB nur grobere,
ins Auge fallende Drehwuchsfehler in Betracht kommen. Es kommt sowohl
Rechts- als Linksdrehung vor. Hierbei ist als Rechtsdrehung die Schrauben-

Y Lang, G.: Das Holz als Baustoff. 8. 83.
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linie zu verstehen, bei welcher die Windung der Lingsfasern am sichtbaren,
also vorderen Stammteil von rechts unten nach links oben austeigt; bei Links-
drehung ist die Windungsrichtung umgekehrt. Der Drehwuchs vermindert die
Zug- und Druckfestigkeit des Holzes, da neben den Zug- und Druckspannungen
noch wagerechte Spannungen entstehen, die bei Druckbelastung zum Aus-
knicken oder bei der geringen Scherfestigkeit des Holzes zum Aufspalten, bei
Zugbelastung aber zu starkem Recken der Fasern fiihren miissen. Uber die
Ursachen des Drehwuchses gehen die Meinungen der Botaniker sehr ausein-
ander. In den meisten Fallen diirfte die Ursache in der Wirkung einseitigen
Windes und der Sonne zu suchen sein. Demnach wird solcher auftreten bei
freistehenden Biumen und solchen am Waldesrande oder an WaldbloBen,
wihrend bei Bidumen des Waldinnern, die in geschlossenem Stande unbeengt

Abb. 14. Kiefer mit einseitigem Wuchs.
W = vorherrschende Windrichtung.

aufwachsen, Drehwuchs nur auftreten wird, wenn zu irgendwelchen Zeiten
einzelne Strecken freigelegt waren.

Unter Sabelwuchs versteht man eine leichte Krimmung am Stammfuf3;
er bildet besonders bei Léarchen die Regel, kommt aber auch sonst héufig
vor. Als Ursache ist im Hochgebirge das Ausbreiten der Wurzeln iiber steile
Abhénge zu vermuten, das zunidchst zum Ansatz des StammfuBes senkrecht
zur steilen Boschung fiihrt, worauf schlanker Ubergang ins lotrechte Wachs-
tum folgt.

Auch Windwirkungen und Vererbungen mogen die Ursachen von Sidbel-
wuchs sein.

Einseitiger oder exzentrischer Wuchs entsteht durch einseitigen
Winddruck am West- und Ostrande von Wildern, falls keine Drehwirkungen
hinzukommen, wobei die dahinterstehenden Biume einen Gegendruck erzeugen.
Hierbei passen sich die Léangsfasern den Biegungsbeanspruchungen an, wobei
das lotrechte Wachstum des Baumes nicht gestort wird. Die Zellen auf der
Windseite W (Abb. 14) werden hauptsichlich auf Zug, die der Leeseite L auf
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Druck beansprucht. Hierbei fiigen sich die Zellen der Windgeite zu einem
guten Zugverband ineinander, d. h. sie erzeugen dort ein Holz, das zwar weich
(gegen Druck) und undicht, aber elastisch dehnbar und doch zugfest ist; auf
der Leeseite wirken die Druckbeanspruchungen aus Eigengewicht und Biegung
usammen und erzeugen daher ein dem Druck widerstehendes hartes Holz
mit breiten Spitholzringen, die gegen Ausknicken sichern, aber nur geringe
Zugspannungen auszuhalten haben. Die Zugfestigkeit dieser Holzfasern ist
daher geringer als die der Fasern auf der Zugseite. Die Markstrahlen, die
bei gleichméfig entwickelten Stimmen geradlinig sind, erscheinen bei ein-
seitigem Wuchs entsprechend gekriimmt. Haufig findet man einseitigen und
Drehwuchs vereinigt; solche Biume sind doppelt minderwertig, da sie weder
gute Bohlen und Bretter noch Balken geben, weil sie sich verziehen. Da-
gegen kann man Stimme mit einseitigem Wuchs als Vollbalken oder zu Hoch-
kantbohlen verwenden, wobei das zugfeste Holz auf die Zugseite zu legen ist.

Zu groBe Astigkeit ist der hiufigste und schidlichste Wuchsfehler, der
von dem Mangel an richtiger Erziehung der Stimme herrithrt. Bei Nadelhlzern
muB verhindert werden, daB sich die Aste im unteren Stammteil, die bei
jungen Biumen ohne Bedeutung sind, zu stark weiterentwickeln. Wenn glatte
Stimme erzielt werden sollen, miissen diese Aste beizeiten entfernt werden.
Stehen die Biume eng genug, so besorgt der Wind dieses , Reinigen®, indem
die Biume beim Schwanken sich gegenseitig am Unterholz reiben. An der
Aststelle werden die Léngsfasern unterbrochen, wodurch die Zug- und Druck-
festigkeit des Holzes an dieser Stelle leidet. Tatséchlich erfolgt der Bruch
der Bauglieder in der Regel an einer Aststello. Werden die unteren Aste bei-
zeiten abgefegt oder abgeschnitten (gedstet), so wachsen die Lingsfasern der
folgenden Jahrringe wieder geradlinig und die Schwichung ist wesentlich ge-
ringer, als wenn man die Aste bis zum Fillen des Baumes stehen 1iBt. Die
drei Aste in Abb. 14 sind fast schon zu lange stehen geblieben; doch geht
die Stérung des geradlinigen Verlaufes der Lingsfasern nicht iiber zwolf Jahr-
ringe hinaus, so daB sie im Vollbalken wenig storen, wohl aber in den mittleren
Brettern. Wenn die Aste aber erst spiter abbrechen, sind diese Stimme
minderwertig.

Nach Lang?) sind als ,astrein“ die Stimme zu bezeichnen, deren Ast-
ansitze auf mindestens 10, besser 16 bis 20 m Hé6he zeitig genug entfernt sind.

Die Astschichten liegen um je einen Jahrestrieb, dessen Linge zwischen
25 und 70 cm liegt, auseinander.

Nicht nur die NadelhSlzer, sondern auch die Laubholzer bediirfen der
Pflege und Astreinigung.

Einen weiteren Fehler stellen die Astwunden dar, die durch Offenstehen-
lassen der Wunden an abgebrochenen Astistumpfen entstehen.

Insbesondere ist die Buche gegen Verletzungen durch Astbriiche und
andere Verwundungen sehr empfindlich, da sie diese Wunden nicht durch
HarzausfluB von selbst zu schiitzen vermag, wie die harz- oder gummihaltigen
Biume; sie entwickelt vielmehr erst dann Fiillzellen, wenn die Faulnispilze
schon bis zum Kern vorgedrungen sind.

Es ist also ein haufiges Nachsehen und Wundverstreichen mit Teer
oder Zement erforderlich.

Harzgallen (s. S. 14) stellen im allgemeinen keinen Wuchsfehler dar, da
die Holzfasern, die hier hiufig etwas kriftiger sind, um die Harzgallen herum
ausweichen. Nur wenn sie angeschnitten werden, tritt naturgema8 durch das
Durchschneiden dieser Holzfasern eine Verschwiachung des Querschnitts ein.

1) Lang, G.: Das Holz als Baustoff, 8. 232.
Handbibliothek IV. . 2
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II. Die physikalischen Eigenschaften des Holzes.

1. Die #uBeren Kennzeichen.

Die duBleren Kennzeichen des guten Holzes lassen sich zunichst durch
Auge, Ohr, Geruch und Gefiihl (Nageldruck) wahrnehmen.

Mit dem Auge ist zu erkennen, ob die Farbe des Holzes gesund ist;
hierzu gehort allerdings viel Erfahrung. Zuweilen wird auch durch kiinstliche
Farbung gesundes Holz vorgetduscht.

Die duBere Astreinheit ist keine sichere Gewihr fiir das Innere sowie
etwaigen Drehwuchs, einseitigen (exzentrischen) Wuchs, Verhaltnis von Kern-
und Splintholz, von Friih- und Spitholz im Jahrring, Strahlen- und Ring-
kliifte, sowie duBere Schidigungen durch Bohrwiirmer, WildfraB, Faulstellen
und dergleichen. Ein geiibtes Auge kann auch nicht die innere Astreinheit,
verstockte und gut iiberwachsene ortliche Faulnisstellen groflerer Stimme
erkennen, die die Tragfahigkeit der Bauteile beeintrichtigen. Selbst in Bret-
tern sind die Astlocher vielfach durch Zapfen ersetzt, die mit genauen Ma-
schinen eingesetzt werden.

Ein wichtiges Hilfsmittel zur Priifung des Holzes bildet das Gehor. Ge-
sundes trockenes Holz ist ein guter Schalleiter, besonders in der Léngsrichtung.
Man legt das Ohr an das Zopfende und léBt alle Stellen am Stammende mit
einem leichten Hammer anschlagen. Heller, fast metallischer Klang gibt die
Gewihr fiir gesundes trockenes Holz. Nasses Holz zeigt matteren Klang als
gut ausgetrocknetes, ist aber immer noch von dem dumpfen Klang der
Fehlerstellen unterscheidbar.

Der Geruch des Holzes, als dessen Triger die Gerbstoffe, fette und
atherische Ole gelten, 148t gleichfalls gesundes Holz von solchem unterscheiden,
welches von Faulnis und Pilzen angegriffen ist (Pilzgeruch). Hierzu gehort
aber auch einige Ubung.

Das Gefiihl ist ein unsicheres Erkennungsmittel, weshalb an Stelle der
gefiihlsmifigen Feststellungen in neuerer Zeit meist Priifungen durch MeB-
werkzeuge vorgenommen werden (s. spiter).

2. Die Harte. Bestimmung durch MeBwerkzeuge.

Das einfachste Mittel zur Bestimmung der Hirte des Holzes ist die
Fingernageldruckprobe, bei welcher die Priiffliche vorher glatt zu hobeln
ist, um die GroBe des Eindrucks zu erkennen. Diese Methode ist jedoch
von der Verschiedenheit des Fingerdrucks abhingig und daher ungenau.

Genauere Ergebnisse erhdlt man durch MeBwerkzeuge, wobei allerdings
die Feststellung der Hérte eines Baumstammes keinen Schluf auf die innere
Beschaffenheit desselben zuldf3t.

Eine zweckmifige Vorrichtung sellt der von Janka zuerst in Anwendung
gebrachte Brinellsche Apparat dar. Dieser besteht aus einer Halbkugel
von 1,128 cm Durchmesser mit einem Groftkreis von genau 1 cm? Fliche.
Sie wird mittels einer Druckvorrichtung in das Holz voll eingepreBt; die
hierzu erforderliche Kraft in kg auf 1 cm? ergibt dann das MaB der Hirte.

Auch Baumann?') verwendet eine dhnliche Methode, um die Harte an
verschiedenen Stellen eines Holzkorpers festzustellen, ohne erst einen Probe-
korper herausarbeiten zu miissen. Hierzu bedient er sich des ,Schlaghérte-
priifers, der an der zu priifenden Stelle von Hand gegen das Holz gedriickt

) Baumann, R.: Die bisherigen Ergebnisse der Holzpriifungen in der Material-
Sriizfungsgnstalt an der Technischen Hochschule Stuttgart. Mitt. iib. Forsch.-Arb. H. 231,
p- 23 und 90.



Die Hirte. Bestimmung durch MeBwerkzeuge, 19

wird. Dieser trigt vorn eine Stahlkugel von 10 mm Durchmesser, die dem
Schlag eines Hammers ausgesetzt ist, der durch eine vom Druck der Hand
gespannte Feder gegen die Kugel geschleudert wird. Je weicher das Holz
ist, desto grofer wird der Eindruck, den die vor dem Versuch leicht mit
Farbe eingeriebene Kugel beim Schlag erzeugt. Die Grofie der Kugeleindriicke
liefert also ein MafB fiir die Widerstandsféhigkeit des Holzes.

Um die Harte des Holzes an den verschiedenen Stellen der Jahrringe zu
priiffen, bestimmt Baumann die ,Kegeldruckhirte“.

Hierzu verwendet er eine Kegelspitze (90° Spitzwinkel), die mit 2,2 kg
gegen die Querschnittfliche gedriickt wird, so daB ausreichend kleine Ein-
driicke entstehen. Als Hirtezahl wird das Verhdltnis von Anprefidruck in
kg zu Grundri der Eindruckfliche in mm® angesehen.

Gute Ergebnisse liefert ferner die Nadel von Biisgen, die in einem Ge-
stell gefiihrt wird und einen Teller trigt. Sie wird so lange belastet, bis sie
eine bestimmte Eindringungstiefe erreicht. Das hierzu erforderliche Gewicht
wird als Mall der Harte bezeichnet.

Die besten Ergebnisse ergibt die Priifung mittels des Sandstrahlgeblases,
nimlich die Bestimmung des Mafles der Abnutzung bzw. des Gewichtsver-
lustes; sie mufl in einer Versuchsanstalt ausgefiihrt werden. Diese Methode
wurde 1900 von Gary eingefiihrt und weiter ausgebildet. Sie liefert genaue
Unterschiede der Hirte an den verschiedenen Teilen einer Holzfliche. Gary
benutzte Dampfdruck mit Vertrocknung, da sonst das Feuchtwerden des Holzes
von Einflu wire.

Ein &hnliches Verfahren ist schlieBlich die Schleifprobe, die insbesondere
fir die Priifung des Holzpflasters in Frage kommt.

Die MeBergebnisse sind in allen Fillen von der Feuchtigkeit des Holzes
abhéngig.

Manche Holzer lassen sich im feuchten Zustande leichter bearbeiten als
im trockenen und umgekehrt.

Allgemein kann gesagt werden, daB die Hirteeinteilung der Holzer von
verschiedenen Umstinden abhingt und die Grenzen der Hirten sehr ver-
schieden sind. Eine genaue Einteilung la8t sich daher nicht angeben, da die
Untersuchungen je nach Herkunft und Standort der Hélzer verschieden aus-
fallen werden.

Nordlinger?) teilte die Holzer auf Grund von Vergleichsversuchen in
folgende acht Harteklassen ein:

a) Steinhart: Pockholz, Ebenholz und andere tropische Holzer, besonders
Grenadilleholz, Griinherz, Quebracho und das Kameruner Eisenholz Bongosi.

b) Beinhart: Beinholz, Sauerdorn, Buchs, Rainweide, Syringe und viele
Eukalyptusarten.

¢) Sehr hart: Mandelbaum, WeiBdorn, Schwarzdorn und die Hartriegel-
arten.

d) Hart: MaBholder und andere Ahorne, Hainbuche, Wildkirsche, Mehl-
baum, Kreuzdorn.

e) Ziemlich hart: Esche, Maulbeerbaum, Stechpalme, Platane, Zwetsche,
Zerreiche, Robinie, Ulmenarten, Legfohre.

f) Etwas hart: Silberahorn, Edelkastanie, Rotbuche, NuSbaum, die Eichen-
arten, Birn- und Apfelbaum, Vogelbeer.

g) Weich: Kiefer (Fohre), Fichte und Tanne, RoBkastanie, Erle, Birke,
Hasel, Wacholder, Traubenkirsche, Rhusarten, Mandel- und Salweide.

h) Sehr weich: Weymutkiefer, Taxodium distichum, Espe und andere
Pappeln, WeiBlorbeer- und Knackweide, Linde, Sequoia.

1) Nordlinger: Die gewerblichen Eigenschaften der Hblzer. Stuttgart 1890.
9%
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3. Das Raumgewicht.

Unter Raumgewicht versteht man allgemein das Gewicht der Raum-
einheit eines festen Korpers einschlieBlich aller Poren, Hohlriume und deren
verschiedenartiger Ausfiillung durch Luft, Wasser, Sifte, Mineralien usw.

Bei Holz wechselt das Raumgewicht nicht nur mit seinem Gefiige, son-
dern auch mit seinem Feuchtigkeitsgrad. Man mufl deshalb fiir Holz folgende
drei Unterscheidungen einfiihren?):

a) Griingewicht oder Frischgewicht, das Raumgewicht eines frisch-
geféllten Holzstiickes.

b) Luftrockengewicht, das Raumgewicht eines an der Luft gut aus-
getrockneten Holzstiickes.

¢) Trockengewicht oder Darrgewicht, das Raumgewicht eines im
Trockenofen kiinstlich von Wasser ganz befreiten (gedarrten) Holzstiickes.

Genau bestimmbar ist nur das , Trockengewicht“, da bei den anderen Stufen
der Wassergehalt zu sehr wechselt und nicht im voraus, sondern erst nach
den anderen Priifungen bestimmbar ist.

Auf dem Briisseler Kongre3 des ,Internationalen Verbandes fir die Ma-
terialpriifungen der Technik“ 1906 wurde als MaBstab fiir Holzvergleichungen
das Trockengewicht angenommen.

Die kiinstliche Trocknung des Holzes hat &uBerst vorsichtig zu erfolgen
unter sehr langsamer Steigerung der Hitze und gutem Abzug der erzeugten
Wasserdampfe. Trocknet man nasses Holz zu rasch ohne Saugliiftung, so
entstehen im Holz derartige Dampfspannungen und Lockerungen des Gefiiges,
daB seine Festigkeit stark abnimmt, ja ein volliges Mirbewerden eintreten
kann. Das vollige Austrocknen ist daher nur fiir wissenschaftliche Zwecke
nach genauven Regeln durchzufithren, wihrend man fiir Bau- oder Mébelholz
hochstens nur bis auf 10 bis 12°/, Wassergehalt, entsprechend den unteren
Grenzen der Luftfeuchtigkeit, herabgehen wird; aber auch dann nur, wenn
aus irgendwelchen Griinden die Zeit zum Lufttrocknen nicht abgewartet
werden kann, denn dickere Holzer reien beim kiinstlichen Trocknen leicht auf.

Das Lufttrockengewicht hiangt von der Feuchtigkeit der Luft ab, und
da das Holz, wenigstens in seinen #ulleren Schichten, den Wassergehalt wech-
selt, wird es je nach der Witterung verschieden ausfallen.

Griinholz (Frischholz) hat etwa n = 35 bis 50°/, (i. M. 45°/ ) Wassergehalt,
je nach der Jahreszeit und bedarf einer zweijihrigen Lagerung, um geniigend
lufttrocken zu sein, damit es als Bauholz verwendet werden kann. Als luft-
trocken wird ein Holz bezeichnet, welches zwischen n =11 und 20°/, Wasser-
gehalt besitzt. Hierbei ist » immer in Prozenten des Darrgewichts (Trocken-
gewichts) ausgedriickt.

Als Normalfeuchtigkeitsgehalt lufttrockenen Holzes fiir Festigkeitspriifun-
gen sind auf dem genannten Kongref 15°/, des Trockengewichts vereinbart worden.

Aufler den angegebenen Gewichtsunterscheidungen spricht man ferner noch
von Nallgewicht, welches je nach Eintauchzeit und -tiefe stark schwankt.

Eine vollige Durchtrinkung aller Poren und Zellen mit Wasser kommt
nie vor. Diese wiirde das Holz zum Sinken bringen, da das spezifische Ge-
wicht der reinen Holzmasse 1,56 betrigt; letzteres ist fiir alle Holzarten gleich.
FloBholz hat einen Wassergehalt von 45 bis 60°/, des Trockengewichts, und
Holz iiber 60°/, Wassergehalt wird als ,wassersatt“ bezeichnet?).

1) Lang, G.: Das Holz als Baustoff, S. 14.

?) Nach Gayer-Fabricius (Die Forstbenutzung, S. 52) nimmt Holz nach Monaten
oder Jahren so viel Wasser auf, da alle Luftriume im Holz mit Wasser gefiillt sind.
Sein Gewicht, das sogenannte Sattigungsgewicht, ist dann groBer als 1 (Wasser) und
kleiner als 1,56, so daB es stets untersinkt.
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In nachstehender Zahlentafel sind die Raumgewichte der wichtigsten Holz-
arten im frischen, lufttrocknen und gedarrten Zustande angegeben®).

Raumgewichte von Holzern.

Gewicht kg/m? im
o . lufttrockenen kiinstlich ge-
Z Holzart galgl ;3/11 %&l;s::;_le Zustande trockneten gZu-
. Oehalt) (10—159/, stande (bis
g Wassergehalt) etwa 1100 C)
1| Biche. . . . . . .. ... 9001300 | 700—1000 | 640
2 | Pechkiefer . . . . . .. — | 780—1080 | —
3 | WeiBbuche . . . . . . .. 9201250 . 620—900 { 690
4 | Buche (Rotbuche) . . . . . 850—1100 |  600—900 ‘ 560
5| Bsche . . . . . . . .. ) 700—1140 540—940 ‘ 610
6 | Yellowpine . . . . . . .. — \ 700 \ —
71l Ahorn ™ . . . . ... 830—1050 530.—810 610
8| Ulme . . . . . . ... .. 900 i. M. 700 i. M. 510
9| Larche . . . . . . ... 800 i, M. 620 i M. | 440
10| Erle . . . ... e 600—1000 450 700 425
11 | Kiefer . . . . . .. ... 900 i. M. 650 i. M. 780
12| Tanne . . . . . . ... 900 i. M. 600 i. M. 500
13| Fichte . . . . . . . . . . 900 i. M. | 400—600 430
14| Pappel . . . . . . . ... 610—1100 |  850—700 350
15| Linde. . . . . . ... .. 580--880 L 320—600 410

4, Das Verhalten des Holzes bei Abgabe und Aufnahme von Wasser.
(Schwinden und Quellen.)

Bei lufttrockenem Holze enthalten die Hohlrdume der Zellen wenig oder
gar keine Feuchtigkeit, sind vielmehr meist mit Luft gefiillt; die Winde der
Zellen enthalten aber 10 bis 20, im Mittel 15°/, Feuchtigkeit. Im griinen und
wassergelagerten Holz dagegen sind nicht nur die Winde der Holzzellen
wassergesattigt, sondern auch deren Hohlrdume enthalten mehr oder weniger
Saft und Wasser, soweit diese Hohlrdume nicht mit wasserabweisenden Stoffen
gefiillt sind, wie z. B. die GefiBe vieler tropischer Hélzer (Thyllen) oder die
Zellenzwischenrdume vieler unserer Nadelholzer. Zellwénde, die keine wasser-
abweisenden Stoffe enthalten, sind sehr empfindlich gegen Zufuhr &uBerer
Feuchtigkeit und quellen dadurch auf. Erst wenn sie mit Feuchtigkeit ge-
sittigt sind, fiilllen sich bei weiterer Wasserzufuhr auch die Hohlrdume mit
Feuchtigkeit, nachdem die Luft daraus verdréingt ist. Das Aufquellen der
Winde bringt viel stirkere RaumvergroBerungen hervor als das Ausfiillen der
Hohlriume, deshalb die rasche Steigerung des Quellens bis zu etwa 256—359/,
Wassergehalt, wihrend von da aufwérts nur noch geringe Steigerungen ein-
treten. Umgekehrt wird beim Austrocknen wassersatter Holzer das Schwinden
anfinglich gering sein und erst unterhalb obiger Werte des Wassergehalts
sich stark geltend machen.

Die kiinstliche Trocknung von Tischlerholz soll nicht unter 10 bis 129/,
gehen (s. 8. 20), da sonst das Holz an der Luft rasch wieder aufquillt. Die
meisten Holzer sind sehr empfindlich gegen wechselnde Feuchtigkeit der Luft,
und zwar um so mehr, je groBer ihre Hirnholzflichen im Vergleich zu den
Langholzflichen sind, am stirksten also bei dimnen Hirnholzscheiben mit
leeren GefiBlen. Lange Rundhdlzer nehmen weniger schnell Wasser auf als

1y Forster, M.: Lehrbuch der Baumaterialienkunde, H. 3. Das Holz, S. 856. —
Krais, P.: Gewerbliche Materialienkunde, Bd. 1: Die Holzer, S. 354. — Uber Gewichte
auslindischer Hélzer vgl. Vespermann, H.: Bauholzer und ihre Verbreitung im Welt-
handel, S. 16 bis 19.
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zersigte Balken, Bohlen und Bretter, die bei wechselnder Feuchtigkeit der
Luft stindig ,arbeiten“, d. h. abwechselnd schwinden und quellen, was fiir
manche Holzverbdnde hochst nachteilig ist, besonders wenn der Spielraum
hierzu fehlt.

Die SchwindmaBe sind bei verschiedenen Holzern sehr verschieden, was
von dem Zellenbau und den etwa vorhandenen Zellfillstoffen abhédngt. So
gilt z. B. Mahagoni fiir ein Holz mit geringstem SchwindmaB, wihrend Eiche
und besonders Buche stark, unsere Nadelholzer meist ziemlich stark schwinden.

Nach R. Hartig betragen die SchwindmafBle und zwar die Raumver-
minderungen in Prozenten der urspriinglichen RaumgréBen fiir einige Nadel-
holzarten :

Holzart Darrgewicht Schwindma B
Lérche . . . . . . 0,62—0,55 12,19,
Kiefer . . . . . . 0,51 —0,45 11,2—129/,
Fichte . . . . . . 0,48 —0,43 13,1—13,59%,
Weiltanne . . . . 0,45—0,42 11,59/,

Das Schwindmafl ist in den drei Hauptrichtungen des Holzes sehr ver-
schieden und betragt nach Nordlinger?') fiir unsere einheimischen Bauhdlzer
fiir das gesamte Schwinden vom griinen bis zum lufttrockenen Zustande
im Durchschnitt

Verhiltnis
in der Langsrichtung 0,10 9/, 1
» » Spiegelrichtung 3—59/; 30
» » Umfangrichtung 6 —10°/, 60

d. h. in der Langsrichtung ist das SchwindmaB sehr gering und kann fir
die meisten Bauverbdnde vernachlissigt werden. In der Spiegelrichtung (Quer-
richtung) aber ist es nur halb so groB als im Umfang und daraus erklart
es sich, daB bei der geringen Zugfestigkeit im Spiegel, bei raschem Aus-
trocknen nasser Holzer, ein AufreiBen in der Spiegelrichtung eintreten muB.
Fiir trocken gelagerte und dann erst verarbeitete Holzer sind die Schwind-
mafe erheblich kleiner.

Nach Versuchen von Kaiser?) mit Tannenholz ergab sich als Schwind-
mal in der Faserrichtung vom griinen (Wasserlagerung) bis zum lufttrockenen
Zustand 0,143/, .

Bei Lagerung der Probekdrper im Freien ergab sich ein hochstes Lingen-
schwindmafl von 0,075°/ . Hieraus schlieBt Kaiser, daB fiir in Wasser ge-
lagertes Tannenholz als groBtes Quell- und SchwindmaB 0,12 bis 0,15°/,, fiir
Bauholzer, die nicht dauernd im Wasser stehen, aber dem Einflul der Witte-
rung ausgesetzt sind, etwa die Hilfte, also 0,06 bis 0,07°/, angenommen
werden kann.

Am besten werden die Quell- und SchwindmaBe in Prozent der Abmes-
sungen der Darrprobe ausgedriickt.

Die beim allzu raschen Austrocknen auftretenden Schwindrisse werden
Luftrisse genannt; sie zeigen sich zuerst am Hirnholz, da dort die Aus-
trocknung rascher erfolgt als am Langholz. Man sucht dies dadureh zu ver-
hindern, da8 man die Hirnenden mit Schutzanstrichen versieht. Letztere
haben aber wieder den Nachteil, daB sie die Austrocknung zu sehr verlang-
samen und daB sie u. a. zur Verdeckung minderwertigen Holzes miBbraucht

*) Nordlinger: Die gewerblichen Eigenschaften der Holzer. Stuttgart 1890, S.34.
Ferner Krais, P.: Gewerbliche Materialienkunde. Bd.1: Die Hblzer, S. 345 und 527.
%) Bauing. 1921, Heft 9, S. 237.
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werden konnen. Deshalb wird man sich gegen Luftrisse oft besser durch
geeignetes Nageln und nétigenfalls durch Klammern schiitzen. Das beste
Mittel gegen Luftrisse ist aber das Ringeln der Baume mindestens ein halbes
Jahr vor dem Fillen (vgl. S. 15).

Bei der Wasseraufsaugung eines gut ausgetrockneten Holzes beginnt sofort
das Quellen, wihrend das Schwinden nassen Holzes (iiber 20°/, Wasser-
gehalt) erst dann eintritt, wenn der Wassergehalt der Zellen anndhernd ver-
dunstet ist, was erst bei einem Wassergehalt unter 209/, eintritt; bis dahin
bleibt das von den Zellwinden aufgenommene Wasser unverdunstet. Diese
Winde sind also gespannt und ziehen sich bei einem Wassergehalt unter
209/, zusammen, und dann erst beginnt das mefBbare Schwinden des Holzes.

Nachstehende Zusammenstellung enthilt die Schwind- und QuellmaBe der
wichtigsten Bauhélzer?).

Schwind- und Quellmale.

Wassergehalt ; in © 'Qu.ellen bei Wasser- Gewichts-
des griinen Sc})lwﬁd‘;ﬁ]ge;? fo séittigung in °/,, linear | zunahme in
Holzart Holzes GroBitwerte : %/, infolge
in Gewichts-| 1 Faser und " | L Faser und| Durch-
proz. i. M. | [ Faser | ‘gojhmesser || Faser | ‘Halbmesser | nissung
Rotbuche . 32 0,25 | 8,0 0,20 8,1 60—100
Eiche . . . 30 0,35 7.6 0,40 7.6 60—90
Erle . . . . 41 0,40 5,1 0,30 4,2 80
Fichte . . . 45 0,08 6,2 0,08 6,2 70—170
Kiefer . . . 40 0,12 4,5 0,12 5,7 5
Lérche . . . 26 0,08 6,3 0,08 6,3 60
Tanne . . . 37 0,10 6,1 0,10 8.1 80—120
Ulme . . . 34 012 6.2 0,19 7.0 65

Wie bereits Seite 22 gesagt, ist das Schwindma8 am Umfang (tangential)
und im Spiegel (radial) verschieden. Infolge dieser verschiedenen Raum-
anderung erhalten die Balken und Bretter beim Austrocknen Risse. Bretter
unterliegen auBerdem noch durch das verschiedene Schwindmafl} der in ver-
schiedener Richtung durchschnittenen Teile an den Breitseiten dem Verziehen
oder Kriimmen, was im allgemeinen mit ,Werfen“ bezeichnet wird (Abb. 17).
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Abb. 15. RiBbilder verschiedener Hdlzer.

Bei gefillten Biumen, die in der Rinde langsam an der Luft trocknen,
ist das SchwindmaB sehr gering, so daB keine Risse entstehen. Entrindete
Stimme reiflen, da der Splint stark eintrocknet, wihrend der Kern in Ruhe
bleibt, sehr bald auf. Zunichst reiBt der &duBerste Jahrring an der am
stirksten ausgetrockneten Stelle, dann der nichste usw. bis der Ril den
Kern erreicht hat. Auf diese Weise entsteht der Kernrif3 oder die Trocken-
spalte (Abb. 15 a). Halbholz reiBt in der Rinde zumeist nicht auf; es bilden

1) Foerster, M.: Lehrbuch der Baumaterialienkunde, Heft III: Das Holz, S.361.
— Krais, P.: Gewerbliche Materialienkunde. Bd. 1: Die Hblzer, S. 844.
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sich zuweilen schwache Kernrisse. Fehlt die Rinde, so wolbt es sich an der
Schnittfliche und die Kernseite 1a8t oft kurze, kriftige Risse erkennen,
wihrend der Umfang ohne Risse bleibt (Abb. 15b).

Viertelholz kriimmt sich nach den beiden Richtungen, zeigt aber nur
im Splint feine Risse.

Ausgebohrtes Holz (Rohren) bleibt im allgemeinen rissefrei, da der
entfernte Kern das regelmafBige Schwinden nicht behindert; zuweilen zeigen
sich am Umfang feine Risse (Abb. 15¢).

Vierkant beschlagenes Holz reilt weniger als Rundholz, weil ein
groBer Teil des weichen Splints fehlt (Abb. 15d). Aus einem &hnlichen
Grunde zeigen quadratische Balken weniger Risse als rechteckige. Liegt
der Kern nicht in der Mitte, so reiit das Holz in der Nihe des Kern ziem-
lich stark, wobei die Risse radial verlaufen (Abb. 16a).

7\

Abb. 16. RiBbilder von Kanthdlzern.

Wenn der Mittelpunkt des Stammes bei Schnittholz gerade in die Ecke
fallt, so bleiben die beiden angrenzenden Seiten ohne Risse, wihrend die der
Kernecke gegeniiberliegenden Seiten aufzureiBen pflegen (Abb. 16b). Liegt
ferner der Kern nahe an einer Seite des Schnittholzes so treten die Risse
an den Splintseiten auf (Abb. 16c¢ u. 16d).

Wird ein Baumstamm in Bretter zerlegt, so unterliegen die am meisten
Splint enthaltenden am stdrksten dem Schwinden. Die Bretter werden in-
folgedessen auBen diinner, wihrend der Kern fast unverindert bleibt. Geht
ein Sdgeschnitt genau durch die Mitte des Kerns (Abb. 17a), dann kriimmen
sich sdmtliche Bretter und zwar um so mehr, je mehr Splintholz sie enthalten;
das duflerste also am meisten.
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Abb. 17. Schwinden und Werfen von Brettern.

Gehen aber die Sigeschnitte so, da das mittlere Brett den vollen Kern
enthilt, so schwindet es nur an den Enden und bleibt im {ibrigen eben, d. h. es
wirft sich nicht. Alle iibrigen Bretter werfen sich aber um so mehr, je weiter
sie vom Kern entfernt sind (Abb. 17b).

Ist der zerschnittene Stamm auBerdem drehwiichsig, verlaufen also die
Fasern nach einer Schraubenlinie, so verziehen sich die Bretter auflerdem
noch in der Lingsrichtung, indem sie sich zu drehen suchen; sie werden
hierbei windschief.

Man kann auch Bretter kiinstlich kriimmmen, wenn man die eine Breit-
seite befeuchtet, die andere aber erwirmt. Die feuchte Seite wird hierbei
gewolbt, die erwdrmte Seite hohl.
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5. Das Verhalten des Holzes bei Erwirmung.

Die Wirmeverinderungen des Holzes sind, &hnlich wie bei den Schwind-
und Quellerscheinungen, in der Fagerrichtung erheblich geringer als quer zur
Faser (radial).

So betragen die Wirmeausdehnungszahlen (d. h. die Verlingerungen der
Lingeneinheit = 1 m bei Erwidrmung um 1° C) fiir verschiedene Holzarten
nach Villari zwischen 2 und 34°C:

Wirmeausdehnungszahlen.

Holzart in der Radialrichtung | in der Léngsrichtung | Verhdltnis
Buchs 0,0000614 0,00000257 25:1
Tanne 0,0000584 0,00000371 16:1
Eiche . . 0,0000544 0,00000492 11:1
Fichte 0,0000341 0,00000411 6:1

Die Ausdehnungszahl des Holzes betrigt demnach im Mittel 0,000004 fiir
1° C. Da die Ausdehnungszahl fiir Eisen bzw. Stahl (nach allen Richtungen)
0,000012 betrigt, so ist die Ausdehnungszahl fiir Holz somit nur !/3 der
Ausdehnungszahl fiir Eisen bzw. Stahl. Demnach brauchen Wirmeinderungen
bei statischen Untersuchungen nicht beriicksichtigt zu werden.

Um den EinfluB der Erwirmung auf Holz genau zu erhalten, mufl der
Versuch mit vollkommen trockenem Holz in vollkommen trockener Luft vor-
genommen werden, Ist dies nicht der Fall, wie beim Holz des lebenden
und frisch gefillten Baumes oder beim lufttrocken verarbeiteten Holz, so
zeigt sich stets durch Erwirmung eine Raumverminderung, statt Verlinge-
rung des Stabes, oder Verkiirzung, weil mit der Erwérmung des Holzes stets
ein Wasserverlust und damit eine Schwindung Hand in Hand geht, die der
Ausdehnung durch die Erwirmung nicht nur entgegenwirkt, sondern ihr
sogar weit liberlegen ist.

Anders verhilt sich dagegen Holz in gefrorenem Zustande. W#hrend
nichtgefrorenes Holz durch Abkiihlung (wegen Wasseraufnahme) sich aus-
dehnt, wird gefrorenes Holz durch weitere Abkiihlung noch weiter zusammen-
gezogen; schlieBlich treten im gefrorenen Holz Spriinge und Spalten auf,
wie bei einer tief abgekiihlten Eismasse. So entstehen Spriinge im Holz-
pflaster und an lebenden Biumen (Frostspalten). Holz, das von 0° an er-
wirmt wird, folgl in seinen Rauménderungen den Gesetzen der Wasser-
abdunstung; Holz, von 0° an abgekiihlt, folgt den Gesetzen der Wéarme-
abnahme, bei Erwirmung bis zu 0° der Warmezunahme?).

111. Die technisch wichtigsten Holzarten.
1. Die Nadelholzer.

Die fiir das Bauwesen wichtigsten Nadelholzer sind die folgenden:

a) Die Fichte, Picea excelsa Lk.?), auch Rottanne (Siiddeutschland)
und Grahne (in den friiheren Ostseeprovinzen) genannt, ist in Deutschland
der verbreitetste und neben Kiefer zu Bauzwecken am meisten verwendete
Nadelholzbaum.

Sie ist der schlankste unserer Nadelholzbéume, ein Splintholzbaum (s. 8. 11),
dessen Stamm bei freiem Stande stark abholzig ist, d. h. sich stark nach
oben verjiingt bis zu einer diinnen Spitze, hat flache, sich weit ausbreitende

1) Gayer-Fabricius: Die Forstbenutzung, 8. 85. %) Nach Link.
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Wurzeln und unterliegt daher oft strichweise dem Windbruch. Die Fichte ist
im deutschen Mittelgebirge (neben der Buche) wohl der verbreitetste Wald-
baum mit im Alter dicker, zerkliifteter, gerbstofireicher Borke und bei guter
Pflege auch von hoher Astreinheit. Sie eignet sich fiir hohe Masten, Balken,
Bretter und Bohlen und liefert als Fettbaum bei richtiger Fillzeit oder vor-
heriger Ringelung ein dauerhaftes Holz. In bezug auf Wetterfestigkeit steht
sie hinter der Kiefer, da sie nicht so harzreich ist, und besitzt im allgemeinen
auch etwas geringere Hirte und Festigkeit.

b) Die Weiltanne oder Edeltanne, Abies pectinata D.C.') ist gleich-
falls ein Splintholzbaum wie die Fichte, ihr Holz hat auch grofe Ahnlichkeit
mit letzterer und laBt sich am bearbeiteten Stamme nur mit dem Mikroskop
von ihr unterscheiden, ndmlich dadurch, dafl der Hirnschnitt keine Harzginge
zeigt und der Spiegelschnitt keine Leitzellen in den Markstrahlen. Letztere
bestehen daher nur aus Nihrzellen. Die lebenden Biume sind leicht zu
unterscheiden von Fichte und Kiefer durch die breiten flachstehenden Nadeln,
wie bei Eibe, aber unten mit zwei weillen Streifen (Wachspiinktchen) statt
der gelben Farbung der Eiben. Die Krone lduft nicht so spitz aus wie bei
der Fichte, die Verjiingung ist daher geringer, was fiir Balkenholz noch besser
ist. Sie besitzt aber geringeren Harzgehalt als die Fichte, weshalb ihr Holz
als weniger dauerhaft gilt. Die Tanne schwindet weniger als die Fichte.

In Siiddeutschland wird sie hoher geschétzt, was daher riihrt, daBl sie in
warmerem Klima besser gedeiht als die Fichte. Das Holz wird im Alter
grau, wihrend das Holz der Fichte weil bleibt (FuBlbdden). Die Rinde der
Tanne ist in der Jugend glatt, dunkelgriin, spiter grauweif}, die der Fichte
rotlich, daher die in Siiddeutschland iiblicheren Bezeichnungen Wei- und
Rottanne. Der stattliche gleichmiBige Wuchs macht die Weiitanne beliebt
als freistehenden Parkbaum, daher der Name Edeltanne. In Siiddeutschland
findet man die besten Tannen im Schwarzwald und in den Vogesen.

Die iibrigen Nadelhdlzer sind durchweg Kernholzbdume (s. S. 11).

c) Die Kiefer, Fohre, Fuhre, Forche oder Forle, Pinus silvestris L.?%),
in Siddeutschland und Osterreich noch allgemein Fihre (auch Forche und
Forle), in Niedersachsen Fuhre genannt; im Ostseegebiet heiBt sie noch viel-
fach Fichte.

Die Kiefer ist néchst der Fichte der weitestverbreitete Nadelholzbaum
der gemiBigten Zone, wird nach Norden hin immer vorherrschender, gedeiht
auf allen Bodenarten, selbst auf dem diirrsten Sandboden, und liefert im Alter
ein Kernholz, das niachst der Eiche und Lérche fiir besonders wetterbestindig
gilt, ist daher bei Wasserbauten wohl am verbreitetsten. Das trifft jedoch
nur fiir gut gewachsene #ltere Stimme zu, wihrend jiingere zu viel Splint
enthalten und, falls sie nicht zur Fettzeit gefillt sind, wenig Dauer besitzen.

Die Farbe des oft bis handbreiten Splintes ist gelblich bis rotlichweiB,
wie die des frischen Kernholzes, welches sich beim Austrocknen braunlichrot
farbt und sich dann vom Splint scharf abhebt. Die Jahrringe sind etwas
wellig, die Harzginge zahlreich, gréBer und deutlicher als bei anderen Nadel-
holzern, oft in der Mitte des Jahrringes reihenweise geordnet, im ersten Friih-
holz meist fehlend. Die Markrdhre ist oft ziemlich weit, bis 4 mm, manchmal
aber verschwindend klein.

Die Markstrahlen bestehen aus diinnwandigen N#hrzellen, die oben und
unten durch Leitzellen mit zackigen Winden und kleinen Hoftiipfeln begrenzt
sind. Je nach Standort und Bodenfeuchtigkeit ist bald die Friihholz-, bald
die Spétholzzone des Jahrringes kriftiger entwickelt, so daB Raumgewwht

1) Nach De Candolle. 2) Nach Linné.
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und Festigkeit zwischen weiten Grenzen schwankt und unter das guter Fichten
sinken kann.

Abarten der europiischen Kiefern sind:

Die Gotlandkiefer, die fiir besonders gut gilt, aber wohl mit der ost-
preullischen iibereinstimmt.

Die osterreichische Schwarzkiefer, die von dem harzreichen Holz der
gemeinen Kiefer nicht zu unterscheiden ist.

Die Zirbelkiefer oder Arve, Pinus cembra L., die kreisrunde Jahr-
ringe zeigt, breiten Splint und sehr leichtes, weiches und leichtspaltiges Holz
besitzt, das wenig schwindet und gut Politur annimmt. Es kommt nicht als
Bauholz, wohl aber fiir Tischler-, Drechsler- und Holzschnitzerarbeiten in
Betracht.

Die Weymutkiefer (Strobe), Pinus strobus L., eine amerikanische Abart
der Zirbelkiefer, hat hohen Harzgehalt, gleichméfiges gut stehendes Holz und
wird als Tischlerholz verwendet. In der Jugend enthilt sie weniger Harz
und ist von geringerer Dauer.

Die Strandkiefer, Pinus pinaster, bedarf warmes Klima und besitzt
gutes Kernholz.

Die amerikanischen Abarten der Kiefer besitzen sehr gutes Holz. Es sind
dies folgende:

Die Pechkiefer (Pitchpine), Pinus australis oder palustris, auch Pinus
ponderosa, wiichst an der Ostkiiste der Vereinigten Staaten. Sie ist in #lteren
Jahren so harzreich, daB sie sich fettig anfiihlt und keinen Anstrich vertrigt,
hat ferner so sehr vorherrschendes Spatholz, daf sie als druck- und wetter-
festeste Nadelholzart gilt und zum Schiff- und Wasserbau, auch zu Fenster-
rahmen (Amerika) hoch geschitzt ist.

Die Gelbkiefer (Yellowpine), Pinus mitis, ist der Pechkiefer sehr dhnlich,
besitzt aber mehr rotlich leuchtende Farben, wihrend die Pechkiefer dunkel-
braun ist. Sie ist etwas weniger dauerhaft, gehdrt aber immer noch zu den
besten Kieferarten und wuchs frither im Siidosten der Vereinigten Staaten
(Florida) massenhaft. Bei uns ist ihr Holz sehr begehrt als Tischlerholz zu
Tiiren, Fensterrahmen, FuBbdden usw. Auch dieses Holz vertrigt Olanstrich
schlecht, sondern nur Lack.

Die Rotkiefer (Redpine), Pinus resinosa, stammt aus Kalifornien und
Kanada, ist aber jetzt fast verschwunden.

d) Die Larche, Larix europaea D.C. oder decidua, ist den européischen
Nadelholzern beziiglich Festigkeit, Harzgehalt, Dauer und Schonheit iberlegen.
Sie gedeiht besonders gut in den Hochalpen (Schweiz, Tirol — Graslirche,
Steinlarche) und in den Karpathen, auch im méhrischen Gesenke (Schlesien),
wiahrend sie in den Niederungen Deutschlands nur auf ihr zusagendem Boden
Anpflanzung verdient, aber im Wiener Wald gut fortkommt.

Auch in Sibirien kommt sie sehr hiufig vor. Das Lérchenholz ist fir
Tischlerarbeiten sehr bevorzugt und wird deshalb als Bauholz meist zu teuer.

e) Die Douglastanne oder -fichte (Oregonpine), Pseudotsuga Douglasii,
stammt aus Amerika, wo sie Hohen bis 100 m erreicht. Sie wird seit etwa
100 Jahren auch in Europa gepflanzt und wichst sehr schnell, liefert breite
Jahrringe mit vorherrschendem Spétholz, besitzt groBe Dauer und Festigkeit
und kommt an Giite dem Lérchenholz nahe.

f) Die Kiistensequoie, Sequoia sempervirens, auch Rotholz (Redwood)
genannt, kommt an der kalifornischen Kiiste noch massenhaft vor und liefert
ein sehr gutes Bauholz mit schmalem Splint, bliulichrotem Kern, ist harzarm
und ohne Harzginge, aber sehr gerbstoffreich, daher sehr dauerhaft.



28 Die technisch wichtigsten Holzarten.

2. Die Laubholzer.

Die ringporigen Laubhdlzer sind als Bauholz wichtiger als die zerstreut-
porigen, zu ihnen gehdren die folgenden:

a) Die Biche, Quercus L. ist der wichtigste einheimische Laubbaum
fir Dauerbauten. Die Eiche gedeiht am besten in groBeren Absténden, da
sie Licht, Luft und Raum ben&tigt. Sie braucht ferner guten Boden wund
entwickelt dann breite Jahrringe mit vorherrschendem Spétholz von grofler
Festigkeit, Dauer und derben Fasern, das sogenannte grobe Eichenholz, im
Gegensatz zu dem engringigen milden Eichenholz geschlossener Waldbestande.

Im Gegensatz zu den meisten Nadelhélzern, die im geschlossenen Wald-
bestand besser gedeihen als im freien Stand, wachsen die Eichen und meisten
anderen Hartholzlaubbdume besser im freien Stand, wo sie allerdings be-
sonderer. Pflege bediirfen.

Die Eiche gehort zu den ringporigen Kernholzbdumen mit kraftigen Mark-
strahlen und hellem Splint, der sich deutlich von dem dunkleren durch Gerb-
stoffgehalt gebrdunten Kern abhebt; sie ist ein Starkebaum (s. S. 12), dessen
Splint daher von Wurmfraf3 und Féulnispilzen stark befallen wird, wenn ihm
nicht durch geeignete Féllzeit und Ringelung die Néhrstoffe entzogen werden.
Der Splint gilt daher als minderwertig und wird fiir Bauholz meist ausge-
schlossen, so dafl sich Eichenholz sehr teuer stellt. Bei liangerer Lagerung
dunkelt der sonst hellere Splint stark nach, so daB er vom Kern kaum zu
unterscheiden ist, falls sich noch kein Wurmfrall eingestellt hat, von dem
der Kern nicht befallen wird. ‘

Im Wasser bewirkt die Gerbsdure der Eiche allméhlich ein Schwarzwerden
des Holzes, da sie mit den Eisensalzen des Wassers feste Verbindungen ein-
geht, was das Holz schwarz und steinhart macht. Soclche schwarze Stamme,
die bei hohem Alter als ,deutsches Ebenholz“ zu Mébeln sehr wertvoll sind,
werden Moor- oder Wassereichen genannt.

Durch Einpressen von gerbstoffhaltigen Fliissigkeiten werden schon seit
langer Zeit Versuche zum Firben des lebenden Baumes zur gleichzeitigen
Erhohung von Dauer und Wert gemacht.

Von der grofien Anzahl von Eichenarten sind die folgenden zu nennen:

Die Traubeneiche oder Wintereiche, Quercus sessiliflora Sm.*), auch
Steineiche genannt.

Die Stieleiche oder Sonneneiche, Quercus pedunculata Ehrh.?), die
sich nur durch ihre ebenen, glinzenden Blitter, Bliiten und Wuchsform von
der Traubeneiche unterscheidet. Linné faBt beide unter ,Quercus robur®
zusammen. Die Stieleiche kommt mehr in der Ebene auf feuchtem Boden
vor, wihrend die Traubeneiche mehr im Mittelgebirge auf sandigem Boden
wichst; auch ist der Wuchs der Stieleiche knorriger, wihrend die Trauben-
eiche schlanker ist.

Die ungarische Eiche, Quercus conferta, kommt in Siidosteuropa vor
und #hnelt der Stieleiche, ist aber noch krummwiichsiger, hirter und dauer-
hafter, aber stark reifend, daher mehr fiir Wasserbauten geeignet. Im Holz-
handel kommt auch die slawonische Eiche vor.

Die siideuropédische weichhaarige Eiche oder Schwarzeiche, Quercus
pubescens Willd.?), die nach Wiesner fester, dichter, hirter, schwerer und
dauerhafter als die Stieleiche sein soll.

Die japanische Eiche, die 1906 aus Japan eingefiihrt wurde und der
Traubeneiche dhneln, aber geradfaseriger sein soll und im Eisenbahnwagenbau
verwendet wird.

) Nach Smith. %) Nach Ehrhart. % Nach Willdenow.
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b) Die Edelkastanie, Castanea vesca, gedeiht nur in warmeren Léndern,
besonders in Siideuropa, Nordafrika und der ganzen gemifigt warmen Zone
Asiens, ist dort hiufiger als die gleichfalls dort vorkommende immergriine
Eiche oder Steineiche und besitzt als Bauholz noch wertvollere Eigenschaften
als letztere; sie ist ringporig und unterscheidet sich von der Eiche nur durch
das Fehlen der breiten Markstrahlen und weniger dichtes Zusammenstehen
der Ringporen. '

Die echte Kastanie kommt auch in geschiitzten Lagen Siiddeutschlands
(Baden) vor, wo sie auch ,Kiste“ genannt wird.

¢) Der Maulbeerbaum, Morus, kommt als schwarzer Maulbeerbaum,
Morus nigra L., in Vorderasien, als weiBer Maulbeerbaum, Morus alba L.,
in China vor. In Siideuropa dient er als schattiger Alleebaum und zur Seiden-
raupenzucht. Unter der Einwirkung des Lichtes wird das Kernholz rotbraun
wie altes Mahagoniholz und ist daher fiir Tischlerarbeiten sehr gesucht. Als
Bauholz ist er sehr wertvoll wegen seiner Hirte und Dauer. Unter der
chinesischen Mauer befinden sich gut erhaltene Stammpféhle, die vor 2500
Jahren eingerammt worden sind. Der frische Schnitt &hnelt dem Eichen-
oder noch mehr dem Tiekholz.

d) Das Tiekholz (Teakwood), Tectona grandis L., wird auch als ,indisches
Eichenholz“ bezeichnet, da es ihnlichen Bau wie dieses, aber hellere braunlich
rote Farbe hat; es wird aus Hinterindien, Ceylon und Java eingefiihrt und wird
fiir Tischlerarbeiten im Eisenbahnwagenbau, ferner im Schiffbau und Seehafen-
bau verwendet, da es dem gefiirchteten Bohrwurm (Teredo navalis) besser als
unser bestes Eichenholz widersteht. Das Wachstum ist sehr langsam, seine
volle Reife erlangt es erst im Alter von 80 bis 200 Jahren. Wegen des guten
Austrocknens sollen die Stimme schon 2 Jahre vor dem Féllen geringelt
werden.

e) Das Quebrachoholz (sprich: Kebradscho), aus den La-Plata-Staaten
stammend, hat im Kern besonders hohen Gerbstoffgehalt (16 bis 20°/,), wes-
halb es in unseren Gerbereien statt der Eichenrinde viel benutzt wird. Als
besonders schweres, festes und dauerhaftes Bauholz wird es in seiner Heimat
hauptsichlich zu Eisenbahnschwellen verwendet, wihrend es wegen seiner
Krummwiichsigkeit und Schwere zu Balken und Stiitzen weniger geeignet
erscheint. Der hohe Gerbstoffgehalt greift Eisen (Schrauben, Nigel usw.) an.

f) Der Schotendorn, Robinie, Robinia pseudoacacia L., wird meist
filschlich als ,Akazie“ (Lagatsche) oder auch als ,falsche Akazie“ bezeichnet.
Der Baum wurde 1601 durch Robin aus Nordamerika in Paris eingefiihrt, in
Deutschland erst 1763 und zwar zunédchst nur als Zierbaum. Er besitzt ein
sehr festes, dauerhaftes und ziemlich hartes Holz mit schmalem hellgelben
Splint, nur 2 bis 5 Jahrringe breit, und hell- bis dunkelbraunen Kern mit bis
15 mm breiten Jahrringen und Ringporen, die aber als Fiillzellen meist ver-
stopft sind. Vierzigjihrige Baume liefern vortreffliches Grubenholz; in Amerika
wird es zu Bahnschwellen verwendet. Uberall wo Eiche wegen zu mageren
Bodens schlecht gedeiht, diirfte der Schotendorn einen guten und besonders
raschwiichsigen Ersatz liefern, und da der Baum sehr anspruchslos ist, emp-
fiehlt er sich zur Aufforstung von Odflichen auBerordentlich.

g) Die echte Akazie, Acacia, ist ein Baum oder Strauch der warmen
Zone (Westindien, Australien) und besitzt ebenso dauerhaftes Holz wie der
Schotendorn. ist von dunkelkastanienbrauner Farbe (Rosenholz, Jakaranda-
holz, Pferdefleischmahagoni, Veilchenholz, Schwarzholz). Das Holz wird zu
Kunsttischlerarbeiten, Furnieren usw. verwandt und ist als Bauholz zu teuer.
In Mexiko soll die Akazie auch als Bauholz verwendet werden.
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h) Die Ulme, Ulmus, oder Riister ist der Robinie im Holze sehr &hnlich
und wurde frither als Bauholz verwendet. Besonders ist die Feldulme oder
Korkriister, Ulmus campestris oder suberosa, fiir Werkholz, Gewehrschéfte
und Wagenbau sehr geschétzt, kommt aber als Bauholz, da sie zu teuer ist,
selten in Betracht.

i) Die Esche, Fraxinus excelsior, hat im Kernholz hellbraune Farbe und
zeigt im Friihholz gleichstarke Porenringe wie das Eichenholz; ihr Splint
ist gelblichweil, aber breiter als bei Eiche. Die Markstrahlen sind kaum
erkennbar. Auf gutem Boden wéchst die Esche sehr rasch. Sie besitzt ein
festes, schweres, hartes, zihes und biegsames Holz und wird als Tischlerholz
viel verwendet, wihrend sie als Bauholz zu teuer ist. Sie gehort zur Familie
der Olbaumgewichse, wihrend die Eberesche, Sorbus aucuparia (zerstreut-
porig), zur Familie der rosenartigen Gewichse gehort; auch diese kommt nur
fiir Tischlerarbeiten (Mobel, Drechslerwaren) in Betracht.

k) Der Hickorybaum, Carya alba. Die heimischen Arten, die NuBbaum-
holzer (Juglandaceae), WalnuBbdume, die zu den zerstreutporigen Laubhdlzern
gehoren, kommen als Bauholz nicht in Frage, da sie zu wertvoll sind.

Wichtiger sind daher die nordamerikanischen Carya-Arten, die an den
groBen Seen und im Alleghanygebirge bis nordlich zum Lorenzstrom be-
heimatet sind.

Insbesondere ist der weile Hickorybaum sehr geschitzt, der auf gutem
Boden ein sehr festes, hartes, dichtes, derbfaseriges sowie auBerordentlich
zihes, elastisches, dauerhaftes und schwerspaltendes Holz liefert, welches daher
mit Vorliebe zu Futterklotzen fiir das Rammen von Eisenbetonpfihlen ver-
wendet wird. Seit 1629 werden Versuche gemacht, den Hickorybaum auch
in Deutschland zu pflanzen, die in neuerer Zeit von Erfolg begleitet sind.
Das beste Hickoryholz liefern die Westhdnge des Alleghany, wo schone glatt-
schaftige und vollholzige Stimme bis 1,20 m Durchmesser bei 24 bis 30 m
Haohe nicht selten sind; ihr Alter wird auf 200 Jahre geschiitzt, da sie sehr
langsam (auf trockenem Boden) wachsen. Es gibt jedoch auch minderwertige
Arten dieses Baumes, die, auf sumpfigem Boden gewachsen, wenig dauerhaft
sind und dem Wurmfraf unteriiegen und die frither vielfach nach Europa
verschifft wurden.

Zu den zerstreutporigen einheimischen Laubholzern gehoéren auBer der
unter i) genannten Eberesche und den unter k) genannten NuBbaumhélzern
die folgenden:

1) Die Rotbuche, Fagus silvatica, die etwa 40°/, unserer deutschen
Laubholzbestinde einnimmt, in Polen aber schon selten wird und erst am
unteren Pruth nach Osten bis zum Kaukasus weiter vordringt. Die Buche
besitzt ein rotlichweifles, dichtes hartes und schweres Holz, ist leicht spaltbar
und in geddmpftem Zustande auch leicht zu biegen (Wiener Mdbel). Sie ist
ferner unter Wasser sehr dauerhaft und wird daher vielfach zu Rammpfihlen
verwendet (Rathaus Hannover) Im Trockenen dagegen ist sie als Stirke-
baum dem Insektenfrall und bei wechselnder Feuchtigkeit der Féulnis aus-
gesetzt und reillt auch stark beim Trocknen. Wegen dieser Ubelstinde wurde
Buchenholz friiher in manchen Gegenden als Bauholz ganz ausgeschlossen und
hauptsédchlich als Brennholz benutzt. In neuerer Zeit jedoch wird es wieder
verwendet, indem man ihm durch Trinkung mit fdulniswidrigen Stoffen seine
unangenehmen Eigenschaften zu nehmen sucht. Hierzu dient fiir Mébel, FuB-
boden und alle Zwecke, die Geruchlosigkeit verlangen, das Trinken mit
Paraffin, meist in Benzin geldst, welches sich nachher verfliichtigt, ferner fiir
Eisenbahnschwellen und Holzpflaster die Triankung mit Kreosotdl oder ge-
reinigtem Teerdl (s. spiter).
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Allerdings nimmt gutes Buchenholz, da es zu den Splintbdumen zéhlt
und selbst die innersten Jahrringe, wenn auch beschrinkt, an der Wasser-
leitung im lebenden Baum  teilnehmen, bei der Trinkung sehr viel mehr
Teerdl als andere Harthdlzer, z. B. Eichenholz, auf, weshalb diese teuer wird.
Die Trankung gestaltet sich jedoch seit Einfiihrung von Riipings Sparver-
fahren (s. spater) erheblich giinstiger, da der Verbrauch an Teerdl hierbei
auf etwa die Hailfte herabsinkt. Buchenholz ist ferner wegen des grofien
Wassergehalts des griinen Holzes zwei Gefahren ausgesetzt, und zwar der
Neigung zum Aufreifen und der Ansteckung durch eingeschmuggelte Schwellen
mit faulem Kern auf dem Stapel. Beiden Gefahren sucht man jedoch durch
geeignete GegenmafBnahmen (Einschlagen von ¢)- oder Z-férmigen Klammern
in das Hirnholz und Lagern der gefillten Béume in der Sonne, oberes Rin-
geln vor dem Fillen und Fl6Ben der Stiémme) zu beseitigen®).

m) Die Rostbuche, Fagus ferruginea, gedeiht in Nordamerika und Ka-
nada und besitzt rostbraunes Holz; sie hat noch groBere Festigkeit als die
Rotbuche und ist in Europa anpflanzungsfihig.

n) Die Weilbuche oder Hainbuche, Carpinus betulus L., ist das
schwerste und festeste unserer einheimischen Holzer, wird aber wegen ihrer
geringen Wetterbestindigkeit als Bauholz wenig verwendet, sondern nur zu
Werkzeug- und Maschinenteilen (Radkdmmen)?).

IV. Die Zerstorung des Holzes.

1. Zerstorung durch atmosphiirische und mechanische Einfliisse.

Von den zerstorenden Einfliissen kommt zunichst die Feuchtigkeit in
Betracht, die durch die Luft, durch Beregnung und durch den Wassergehalt
des Bodens, insbesondere Feuchtigkeitsschwankungen, in das Holz gelangt.
Da das Holz sehr hygroskopisch ist, ist es hierbei gleichgiiltig, ob die Feuch-
tigkeit fliissig oder dampfformig mit dem Holz in Beriihrung kommt.

Insbesondere wirkt Durchnéssung mit nachfolgender ungeniigender Aus-
trocknung schédlich.

Im Zusammenhang damit steht die Gefahr des Pilzwachstums, fiir welches
Feuchtigkeit mit geringem Luftzutritt einen giinstigen Nahrboden darstellt
(s. unter 2.). Wihrend Trockenheit und dauernde Durchniissung (Holz unter
Wasser) fiir Holz unschidlich sind, wirkt Wechsel von Trockenheit und
Feuchtigkeit schidlich, indem das Holz morsch wird. Dem Wechsel von
Trockenheit und Feuchtigkeit sind insbesondere die zu Wasserbauten ver-
wendeten Holzer ausgesetzt (Schwankungen des Wasserspiegels). Je wirmer
dabei die Luft ist, um so rascher schreitet die Zerstérung fort, weshalb die
Lebensdauer des Holzes in kalten Tilern, in groBer Meereshthe und in nor-
dischen Gegenden erheblich grofer ist als in warmen Gegenden.

Im Boden geht das Holz bei Wechsel von Trockenheit und Feuchtigkeit
sehr rasch zugrunde; Kalk- und Humusboden sind hierbei am verderblichsten.

Wasserleitungsrohren, die meist in bestindig feuchten, tieferen Erdschichten
liegen und auch von innen feucht gehalten werden, sind dauerhafter als Holz,
welches auf der Erdoberfliche (Eisenbahnschwellen) liegt.

Holz, welches im Freien verwendet wird, also den Witterungseinflissen
ausgesetzt ist, verfallt allméhlich der Vergrauung, d.i. die allméhliche Auf-

1) Der falsche Kern der Rotbuche, s. Lang, G.: Das Holz als Baustoff, S. 165.

%) Uber auBereuropdische Holzarten vgl. ferner: Lang, -G.: Das Holz als Baustoff,
8.177. — Krais, P.: Gewerbliche Materialienkunde, Bd. 1: Die Holzer, S. 654. — Vesper-
mann, H.: Bauhdlzer und ihre Verbreitung im Welthandel, S. 59.



32 Die Zerstorung des Holzes.

16sung bzw. Absplitterung durch die Einwirkung des Sauerstoffs und der
Kohlensdure der Luft, des Windes, der Niederschlage, der Wirmeschwankungen
und der Besonnung. Es findet eine allméhliche Ablosung der Zellen an der
Oberfliche statt, wobei die Gerbstoffe oxydiert werden. Von wesentlichem
EinfluB ist hierbei das Klima; im feuchten Klima (Meereskiiste) erfolgt die
Zerstorung rascher als im Binnenklima.

Befindet sich Holz in stindig hoher Luftfeuchtigkeit unter ungeniigendem
Sauerstoffzutritt, so vermodert es, es wird stockig und erstickt. So ist
Holz z. B. in Gruben, Schichten, Kellern usw. dieser Zerstérung im hohen
Grade ausgesetzt.

Der Vertorfung und Verkohlung fillt ferner Holz anheim, wenn es
sich in stehendem Wasser unter beschrinktem Sauerstoffzutritt oder unter
Erdschichten befindet. Das Holz, das sein Gefiige zwar behilt, verliert an
Gewicht und Héarte und geht in eine weiche braune Masse, Torf, iiber; aus
Torf entsteht dann Braun- und Steinkohle, wenn eine Uberlagerung mit Sand-
und Tonschichten hinzukommt.

Zerstorend auf Holz kann ferner Frost wirken, falls Wasser in die Risse
des Holzes gelangt. Da gefrierendes Wasser seinen Rauminhalt vergrioBert,
so iibt es dann eine sprengende Wirkung aus. Ebenso kann auch Wasser,
welches sich in den Zellrdumen befindet, gefrieren und auf diese Weise un-
sichtbare Zerstorungen erzeugen. Gefrieren und Wiederauftauen wird um so
schadigender wirken, je ofter es sich wiederholt.

Zu den mechanischen zerstorenden Einfliissen gehoren u. a. bei Wasser-
bauten die StoBe der Schiffe, welche die Dalben, Reibepfihle, Streichbalken,
Schwimmfender vor Briickenpfeilern, Landungsstellen aufzunshmen haben,
wodurch diese stindig abgescheuert und abgesplittert werden, bis sie nach
allméhlicher Schwichung schlieBlich ganz brechen.

Holzerne Poller, Anbindepféhle und Dalben erleiden oft durch Reibung
der an ihnen befestigten Schiffstrossen, namentlich der Stahltrossen, erhebliche
Beschidigungen. Ebenso ist das Treibeis imstande, die AuBenschicht der im
Wasser stehenden Pfihle vollstindig abzuscheuern. Pfihle von Leitwerken
in WasserstraBen werden nicht selten durch SchiffsstéBe beschidigt oder ab-
gebrochen.

Ferner kénnen dauernde mechanische Einwirkungen auf Bauteile und An-
lagen unmittelbar und mittelbar zerstorend wirken. Holzpflaster und hélzerne
Briickenbahnen werden durch Menschen- und Wagenverkehr abgenutzt. Auch
kleinere mechanische Beschidigungen, namentlich mit spitzen Werkzeugen,
wie Beschiddigungen der Telegraphenstangen durch Kletterhaken oder der
Wasserbauholzer durch Bootshaken, kénnen die Zerstorungen erheblich be-
schleunigen, indem die Locher oft Eingangspforten fiir Faulnispilze werden.

2. Zerstorung durch Holzschiidlinge.
a) Pilze?).

Hierher gehdren die Bakterien und Fadenpilze, die zu ihrer Ernihrung
auf schon vorhandene organische Substanzen angewiesen sind.

Die Bakterien haben fiir die Holzzerstdrungsprozesse keine wessntliche
Bedeutung. Sie kommen, wie iiberall, auch in der bearbeiteten Holzsubstanz
vor und kénnen hier nur bei ausreichender Feuchtigkeit vegetieren; eine voll-
stiindige Zersetzung des Holzes bewirken sie in der Regel nicht. Diese Auf-
gabe fallt einzig und allein den Fadenpilzen zu, die in ihrem weit verzweigten
Fadensystem das starre Zellengeriist des Holzes nach allen Richtungen hin

1) Troschel: Handbuch der Holzkonservierung, S. 46 (bearb. v. R. Falck).
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durchwachsen, wihrend andrerseits die weichen Zellverbinde der h&heren
tierischen Organismen (mit ihren saftreichen Blutbahnen) vorzugsweise der
Verwesung durch die einzelligen, leicht beweglichen Bakterien unterliegen.

Die fiaulniserregenden Bakterien sind Fliissigkeitsbewohner, die Fadenpilze,
mit wenigen Ausnahmen, Lufthewohner. Das eigentliche Vegetationsgebiet der
holzzerstorenden Myzelien (Pilzwurzeln), die nur in feuchtigkeitsgesittigten
Luftriumen ungehemmt fortwachsen kénnen, sind die Grenzschichten zwischen
festem Stoff und feuchter Luft, wie sie in dem Zellgeriist der griinen Pflanzen,
insbesondere der Holzsubstanz, natiirlich gegeben sind. Diese Holzzellen miissen
also, wie dies bei feucht gelagertem Holz der Fall ist, feuchte Luft enthalten.
Wenn sie aber, wie das bei lingerer Lagerung im Wasser eintritt, mit Wasser
gefiillt werden, dann konnen die Fadenpilze nicht mehr in die Tiefe des Holz-
stoffes eindringen. Das beweisen am besten die Jahrtausende alten Holzpfihle
der Pfahlbauten, die zugleich dartun, daB die Bakterien unter den fiir sie
giinstigen Bedingungen das Holz nicht zersetzen konnen.

Die Fadenpilze nehmen mit Hilfe schlauchférmiger, meist gegliederter und
vielverzweigter Fiden (Hyphen), deren Gesamtheit ,Myzelium“ genannt wird,
ihre Nahrung aus dem geeigneten organischen Stoff auf und leiten sie in alle
Teile des gesamten Pilzkdrpers (Thallus) vornehmlich an die Stellen, wo Neu-
bildungen oder Umbildungen im Gange sind. Aber nur die am héchsten or-
ganisierten Pilze, die Basidiomyzeten, sind imstande, sich von dem Holz-
kérper zu ernihren und diesen dadurch vollkommen zu zerstoren.

Auch unter den Askomyzeten leben viele Arten auf totem Holz, unter
diesen der Bliuepilz (Cerotostoma pilifera) des Nadelholzes. Die Sporen dieses
Pilzes keimen leicht und das Myzel wichst schnell in radialer Richtung in
das Holz, dieses dabei bliulich farbend; sie verbrauchen aber nur die Inhalt-
stoffe der Zellen und lassen das Zellengeriist und die Festigkeit &lteren
Holzes unversehrt (s. unter V,1). Schon im lebenden Baume und auf dem
Waldboden wird das Holz von einer groBen Zahl holzzerstérender Pilze be-
fallen und zersetzt.

Am wichtigsten sind die Erreger der Zersetzungsprozesse, die das bereits
gefillte und bearbeitete Holz befallen und sich dann vorzugsweise nach dem
Kinbau desselben entwickeln. Es sind dies die Erreger der sog. Schwamm-
krankheiten des Holzes, deren Bekdmpfung ein wichtiges Gebiet des Holz-
schutzes bildet. ’

Die Zerstorung des Holzes erfolgt, wie erwahnt, durch die vegetativen
Organe des Pilzes, die Myzelien, welche aber verborgen im Holzkorper leben,
5o daB es frither nur in vereinzelten Fillen gelungen war, sie genauer zu
beobachten und zu beschreiben.

b) Tiere?).

Das Holz der Pflanzen ist mancherlei Angriffen durch Tiere ausgesetzt,
und zwar benagt die holzigen Wurzeln lebender Pflanzen der Engerling des
Maikafers, die stirksten Wurzeln der Kiefer und Fichte zerstort die Larve
des groBen braunen Riisselkifers, ebenso wie die Wurzeln des vereinzelt im
Bestande abgestorbenen Stammes u. a.

Das Holz der Aste und des Stammes wird von den Larven der Holz-
wespen, der Bockkédfer und von Schmetterlingsraupen bewohnt; in
Rinde, Bast und Splint hausen Borkenkiferlarven, und mancherlei Be-
schadigungen, die sich allein auf die Rinde erstrecken, sind bedeutungsvoll
fir das Wachstum des darunter gelegenen Holzes, da sie hdufig zu krebs-
artigen Erscheinungen, Uberwallungen und Maserbildungen fiihren.

1) Troschel: Handbuch der Holzkonservierung, S. 147 (bearb. v. K. Eckstein).
Handbibliothek IV. 2. 3
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Die Lebenstitigkeit der Feinde des Holzes, weleche dem Tierreich ange-
horen, ist auf die Zerstorung des Holzes gerichtet, wobei die Tiere ihren
Naturtrieben folgend fiir den eigenen Schutz sorgen, sich eine Wohnung bauen,
Brutplitze fiir die Nachkommen schaffen oder zur eigenen Erhaltung das Holz
als Nahrung verwenden.

Die Zerstérung des lebenden Holzes ist ohne weitere Folgen, wenn die-
selbe sich auf einen verhiltnismaBig geringen Teil des befallenen Stammes
erstreckt; die entstandene Wunde verheilt durch ,,Uberwallung®. Ist die Zer-
storung des lebenden Holzes gleichbedeutend mit einer Unterbindung des
Safttriebes, so tritt der Tod der Teile des Baumes ein, welche durch die Be-
schidigung von der Saftzufuhr abgeschnitten sind. Manche Schidlinge zer-
storen nicht die Holzmasse; sie senken vielmehr ihre feinen Saugorgane ver-
haltnism#Big tief in den Holzkérper und iiben durch die nunmehr erfolgende
Entziehung von Saft eine Reizwirkung auf den Stamm aus, wodurch Maser-
bildungen oder Wundstellen entstehen.

Die von den im Holze briitenden Borkenkéfern angelegten Génge sind im
Innern schwarz gefirbt; diese Férbung hat auch das umgebende Holz mehr
oder minder weit ergriffen, wodurch dasselbe unbrauchbar wird.

Die im Holz verlaufenden Ginge werden oft erst sichtbar, wenn das be-
treffende Stiick bereits zugeschnitten ist, da man &uflerlich die Anfangsstelle
des Ganges nicht sieht und auch keinen Anhaltspunkt dafiir haben kann, in
welcher Richtung und wie tief er sich in das Holz erstreckt.

Die Bekimpfung der Feinde des Holzes erfolgt, soweit sie im Walde zu
geschehen hat, nach den Regeln eines besonderen ,Forstschutzes®, d. h. nach
den Vorschriften, welche auf Grund besonderer zoologischer Forschung und
technischer Erprobung von VertilgungsmaBregeln sich als zweckmifig erwiesen
haben.

Viel schwieriger gestaltet sich die Bekdmpfung der Feinde, welche das
Holz auf den Lagerpliatzen der Holzhindler, den Speichern der Industriellen
befallen, weil hier stets Holz zum Ablagern und Austrocknen angesammelt
ist, das den Eier legenden Weibchen willkommene Brutstitten darbietet.

Deshalb ist eine wichtige Regel, jederzeit alles Holz sofort zu entfernen,
dessen Verwendung im Umfang des betreffenden Betriebes ausgeschlossen ist,
damit Schédlingen keine Statte zum Einnisten gegeben ist. Sind auf dem
betreffenden Lagerplatz bereits Schidlinge vorhanden, dann sind diese Hélzer
bald nach der Fortpflanzungszeit der Schédlinge zu beseitigen, um die an
dieses Holz abgelegten Eier, sowie die daraus entstehenden Larven unschidlich
zu machen,

Auf die einheimischen zoologischen Gruppen der Tiere sind die Feinde
des Holzes sehr ungleichmifig verteilt.

Unter den Sidugetieren kommen das Rot- und Damwild und einige Nage-
tiere in Betracht. Die holzzerstorenden Vogel sind allein durch den Specht
vertreten (siehe spéter), am zahlreichsten sind die schédlichen Insekten.

Die Saugetiere, welche durch Verbeilen, Hegen und Benagen der Rinde
im Walde an jungen Béumen groflen Schaden machen kiénnen, spielen, soweit
es sich um technische Verwertbarkeit des Holzes handelt, nur eine geringe Rolle.

Das Rotwild schalt, d. h. es reifit die Baumrinde ab, um sie zu verzehren,
am meisten die der Fichte und Eiche, ferner jene von Tanne, Esche, Rotbuche,
Hainbuche und Ahorn.

Die nachteiligen Folgen des Schilens sind Verunstaltungen des Schaftes,
Rotfiule u. a. Uberwallung erfolgt bei Laubholz rascher als bei Nadelhdlzern,
stets bleiben aber Schiden und Faulstellen zuriick; am schwersten erholen
sich Ahorn und Fichte. Die geschilten Stémme sind am (unteren) Stammende
auf 2 bis 3m zu Nutzholz untauglich.
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In &dhnlicher Weise wie das Rotwild schilt auch das Damwild.

Unter den Végeln befallen der Schwarzspecht und der groie Bunt-
specht nur absterbende Biume, indem sie die hier lebenden Larven von
Borken- und Bockkéafern und andere Insekten suchen; ihre Titigkeit ist daher,
soweit es sich nicht um gesunde Stimme handelt, belanglos.

Der grofle Buntspecht beféllt aber auch gesunde Stimme, vor allem die
Kiefer, aber auch die Eiche, Linde und Akazie.

Bei) der Kiefer entstehen Uberwallungen als starke Ringwulste (Wanzen-
bdume).

Die Insekten befallen die Biume als vollkommen entwickeltes Insekt
(Imago) oder als Larve. Die Zerstorung des Holzes seitens der Imago erfolgt
mm Zwecke der Brutpflege, indem sie Ginge friit, in welchen die Eier ab-
gelegt werden; von den Larven wird das Holz zum Zwecke der Erndhrung
vernichtet. Die Insekten dringen in das Holzinnere in geraden oder vielfach
geschlungenen Géngen ein, sich gleichzeitig ernihrend und in der Nahrung
einen Weg bahnend.

Die Vernichtung eines Schidlings kann nur durch tatkriftige, fortgesetzt
angewendete, riicksichtslose Durchfiihrung der Bekdmpfungsmafregeln erreicht
werden.

Zu den Wassertieren') gehdren die Muscheln und Krebse, die das Holz
der Schiffe, Flofe und Pfahlwerke angreifen. Diese Unterwasserschidlinge
leben mit wenigen Ausnahmen nur im Seewasser.

Zwei Arten von Muscheln haben sich als Holzzerstérer besonders bemerk-
bar gemacht, ndmlich die Fingermuschel und die Bohrwiirmer.

Eine Art der Fingermuscheln, die krause Fingermuschel, kommt in
verschiedenen Stellen der Nord- und Ostsee, ferner im Mittelmeer, im Roten
Meer und an der Kiiste von Kalifornien vor. Der Name rithrt von einem
fingerformigen Zapfen her, der zwischen den Muschelschalen am hinteren Ende
des Kopfes hervorgestreckt und wieder eingezogen werden kann. An der
Vorderseite des Tieres klaffen die Schalen auseinander und lassen den runden
FuB sehen, mit dem das Tier saugen und sich festhalten kann. Die weiflen
Muschelschalen sind reihenweice mit scharfen Zahnchen besetzt gleich einer
Raspel, so daB die Muschel durch Drehbewegungen des Korpers Holz ab-
schaben kann.

Weit gefihrlicher als die Fingermuschel ist der ihr verwandte Bohrwurm,
der in allen Meeren mit wenigstens 19/, Salzgehalt heimisch ist. Er besitzt
keine vollen, sondern nur zwei halbringformige mit scharfen Zahnchen besetzte
Schalen, die das verdickte Kopfende des wurmartigen Tieres umschlieBen und
das Bohr- oder richtiger Raspelwerkzeug des Bohrwurms darstellen. Die Grofle
der Larve am Ende ihrer Entwicklung ist die eines Stecknadelkopfes; zu dieser
Zeit bohrt sie sich in das Holz ein. Die Eintrittséffnungen an der Oberfliche
des Holzes zeigen dieselbe GroBe. Im Innern erweitern sich die Bohrgénge
bald betrichtlich und erreichen an unseren Kiisten im Mittel einen Durch-
messer von 6 bis 7 mm; als GroBtwert kann etwa 12 mm angenommen werden,
in den Tropen 5 cm. Die Durchschnittslinge der Bohrwiirmer betrigt etwa
25 cm, doch sind bei uns auch schon Lingen von 1m und dariiber gefunden
worden; sie sind genau so lang wie die von ihnen gegrabenen Ginge. Der
Bohrwurm greift alle Holzer, auch die auslindischen Hartholzer, an und ist
daher sehr gefihrlich; seine Anwesenheit ist meist gar nicht festzustellen, da
die kleinen Eintritts6ffnungen durch Schlick, Tang und Muscheln ganz ver-
deckt sind.

Von den holzzerstérenden Krebsen ist die Bohrassel, auch Splintwurm

1) Troschel, E.: Handb. der Holzkonservierung, S. 207 (bearb. von E. Troschel).
3*
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genannt, am meisten verbreitet (im Wasser mit nicht unter 1°/, Salzgehalt).
Sie greift ebenso wie der Bohrwurm harte und weiche Holzer an, die ihr als
Nahrung dienen. Die ausgewachsenen Bohrasseln sind etwa 3 mm lang; sie
konnen erheblichen Schaden anrichten, wenn sie in grofen Massen auftreten
und jahrelang an denselben Holzern nagen.

In Frankreich und England wird, oft in Begleitung der Bohrassel, ein
anderer Vertreter der Krebse, der sog. Bohrkrebs angetroffen, dem ebenfalls
das Holz nicht nur als Wohnung, sondern auch als Nahrung dient.

V. Die Konservierung des Holzes").
1. Vorbehandlung im Walde und nach dem Fillen.

MaBnahmen zur Erzielung gesunden Holzes haben schon am lebenden Baum
im Walde einzusetzen, wo er schon von Feinden (Wild, Insekten und Filzen)
umgeben ist.

Die groBten Schidlinge sind die Insekten, indem Kéfer und Larven die
Rinde zerstoren und so Eingangspforten fiir Pilze schaffen, wihrend anderer-
seits die Raupen die Bladtter abfressen und den Baum seiner Erndhrungs-
organe berauben; zugleich geben sie an den verletzten Blitterstielen gleich-
falls den Pilzsporen Gelegenheit, sich festzusetzen. Der Baum wird krank und
schwichlich und verliert gegen seine Schiadlinge an Widerstandsfiahigkeit. Zum
Schutz gegen Emporkriechen der Kéfer und Raupen bringt man an den
Biumen Giirtel aus einer Klebemasse an; ferner ist es erforderlich, das dem
Baume benachbarte infizierte, am Boden liegende Laub zu entfernen und zu
verbrennen.

Die gefihrlichsten Feinde sind aber die Pilze, die sich entweder als Sporen
an verletzten, von Rinde und Bast befreiten Stellen des Stammes festsetzen
oder durch die Wurzeln in den Baum eindringen.

Da kranke und schwichliche Biéume den Pilzen wesentlich geringeren
Widerstand entgegensetzen als gesunde, so sind diese zu fillen und zu ent-
fernen, weil sie sonst die Brutstétte fiir Pilze und damit den Ausgangspunkt
fiir weitere Zerstorung des Baumbestandes bilden kénnen.

Mit noch gréBerer Aufmerksamkeit wie bei den lebenden Biumen mufl
das geschlagene Holz beobachtet werden, da es mit seinen Wundflichen der
Pilzinfektion ausgesetzt ist und fiir diese in noch nicht getrocknetem Zustand
den giinstigsten Feuchtigkeitsgrad besitzt.

Das beste Mittel, das allerdings nicht immer anwendbar sein wird, um
das frisch geschlagene Holz vor den Angriffen der Insekten und Pilze zu
schiitzen, ist die Entfernung aus dem Walde, wo das am Boden liegende
modernde Laub, Moos u. dgl. eine groBe Infektionsgefahr bedeutet. MufBl man
aber das Holz im Walde lagern lassen, so beliBt man am besten dem Holz
seine schiitzende Rinde und bestreicht die Schnittfliche (Hirnholz) gegen Pilz-
gefahr mit Teer6l, Chlorzink oder nach Falck mit Dinitrophenol-
natrium (Mykantin); ebenso beldBt man die Zweige und das Laub, da die
Blatter eine grole Verdunstungsfiiche bilden und das Austrocknen des Stammes
beschleunigen und damit seine Widerstandsféhigkeit gegen Infektionen erhShen.

Die Erkennung von Fehlern bei frisch gefl6Btem Holz ist sehr schwierig,
da solche Holzer oft derart mit Schlamm und Schlick bedeckt sind, da8
Schiden, wie z. B. Ringschiligkeit, Kernfiule, faule Aste, nicht zu erkennen
sind. Bei frisch geflofitem Holz empfiehlt es sich, dies nur unter Vorbehalt
abzunehmen und die endgiiltige Abnahme erst dann folgen zu lassen, wenn
das Holz einigermaflen getrocknet ist.

1) Troschel, E.: Handb. d. Holzkonservierung, S. 217 (bearb. v. J. Dehnst).
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Eine Erscheinung, der bei der Abnahme der Holzer oft eine zu grofe,
manchmal aber auch eine zu geringe Bedeutung geschenkt wird, ist die schon
8. 83 erwihnte Verblauung des Holzes. Namentlich bei Kiefern, die bei
nassem Wetter geschlagen und verarbeitet wurden, tritt eine Verblauung oft
nach ganz kurzer Zeit auf; es ist dies die Folge einer Infektion des Holzes
durch den Blauepilz (s. S. 33). Es wiire aber verkehrt solche Hélzer von der
Abnahme ganz auszuschliefen, denn wenn derartige Holzer rasch getrocknet
und getrinkt werden, so wird der Bliuepilz abgetitet; die Holzer lassen sich
noch, wenn auch schwerer und mit gréBlerem Aufwande von Trinkungsstoff
wie normales weiles Holz, imprégnieren und sind durch den Befall von Blau-
faule in ihrer Festigkeit in den ersten Stadien des Wachstums des Pilzes
noch nicht beeintrichtigt (vgl. Versuche von Rudeloff, S. 61).

Ist rasche Trocknung und Trinkung solcher Holzer aber nicht ausfiihrbar
und bleiben sie noch lingere Zeit in rohem Zustande, dann wéchst der Blau-
faulepilz in kurzer Zeit zusehends und das angeblaute Holz wird ,stark blau“.
Solches Holz 1484 sich auch nach dem Trocknen nur schwer und unvollstindig
trinken und ist in seiner Festigkeit beeintrichtigt. Ungetrinkt wird es in
kurzer Zeit unbrauchbar, besonders wenn es, wie z. B. das Raupenfraholz,
nicht ganz normaler Herkunft ist.

Man wiirde also unter derartigen Verhiltnissen besser tun, solche nassen,
stark verblauten Hélzer von der Abnahme auszuschlieBen oder doch nur zu
einem Minderpreis anzunehmen.

In feuchten Jahreszeiten geschlagenes Holz oder Holz, das aus Betriebs-
grinden bald nach der Ablieferung getrinkt werden soll, iiberhaupt alles
feuchtes Holz 1iBt sich nur schwer imprignieren (Buchenholz). Ganz ver-
schieden von solchem noch saftfeuchtem Holz verhilt sich solches, das schon
einmal vollstindig ausgetrocknet war und dann wieder naf geworden ist.
Dieses 148t sich ebensogut oder noch besser impriignieren als trockenes Holz.
Der Grund ist darin zu suchen, daB der Riickstand des ausgetrockneten
Holzsaftes und des sonstigen Zellinhalts durch das von aufien kommende
Wasser nicht mehr oder nur langsam aufquillt, also auch die Poren und Saft-
ginge im Holz nicht mehr versperrt. Dagegen sind bei saftfeuchtem Holz die
einzelnen Teile der Poren (Tiipfel) noch elastisch und verschliefen die Zellen
gegen eindringende Fliissigkeit mehr oder weniger vollstindig.

Um ungeniigend getrocknete Holzer einwandfrei imprégnieren zu konnen,
empfiehlt es sich, diese durch ,Heizung mit kiinstlichem Zug* kiinstlich zu
trocknen. Die der Heizung entstromenden Feuergase von 300° C Wirme
kénnen durch Mischen mit Frischluft beliebig abgekiihlt werden.

Das zu konservierende Holz ist mit gréBter Sorgfalt auszusuchen, vorzu-
bereiten und zu stapeln, da nur dann der Erfolg einer sachgemiBen, kiinst-
lichen Konservierung sicher ist. Da dieses friiher hiufig wenig beachtet wurde,
blieben Schéden auch nicht aus.

2. Konservierungsverfahren ohne antiseptische Mittel.

Eines der iltesten Konservierungsmittel, welches schon den Romern be-
kannt war, ist das Ankohlen des Holzes. Dieses Mittel wird bei Pfahlen,
die mit der Erde in dauernder Verbindung stehen und daher zuerst durch
Faulnis zerstort werden, verwendet. Bei dem Verkohlen der Oberfliche des
Holzes wird durch die Wirme noch eine sterilisierende Tiefenwirkung aus-
geiibt, die bei stirkeren Holzern, welche im Innern nicht vollstindig gesund
sind, natiirlich nur unvollkommene Wirkung hat. AuBer der Warme wirken
noch die bei der trockenen Destillation des Holzes entstehende Essigsdure
und das Holzteer sterilisierend.
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Dieses Verfahren ist nur fiir untergeordnete Zwecke (Zaunpfihle, Reb-
pfihle usw.) und fiir vollkommen gesundes Holz zu empfehlen.

Ein zweites Mittel ist das Wéssern des Holzes. Durch das Lagern
im Wasser werden dem Holz die Protoplasma und eiweiflenthaltenden Zell-
sifte, die die Nahrung fiir holzzerstérende Pilze bilden, entzogen (ausgelaugt).
Man hat mit dieser Methode auch gute Erfolge erzielt, aber nur bei wirk-
lich gesunden Holzern. Bei kranken Holzern wurde durch die grofe Menge
aufgesaugten Wassers das Pilzwachstum nur so lange aufgehalten, als die
Holzer voll Wasser waren; bei dem folgenden Austrocknen des Holzes wurde
aber bald der fiir das Pilzwachstum giinstige Feuchtigkeitsgehalt erreicht
und damit setzte die holzzerstorende Tatigkeit der Pilze wieder ein. Das
Wiissern des Holzes kann somit keinen sicheren Schutz gegen Faulnis bieten.

Ein weiteres Mittel stellt das Kochen und Diampfen des Holzes dar.
Dieses Mittel richtet sich sowohl gegen die Zerstorung des Holzes durch Pilze
als auch gegen das ReiBen.

Um das oft jahrelang dauernde Austrocknen des Holzes von der Luft zu
umgehen, hat man es mit kochendem Wasser behandelt und dann kiinstlich
getrocknet. Dadurch erreicht man, besonders bei Eiche, daB das ReiBen,
Schwinden und Werfen nicht mehr auftritt. Diese Methode wird in Tischle-
reien fir wertvolle Holzer mit Erfolg angewendet, ist aber bei groSeren
Mengen zu teuer.

Das Dampfen und Kochen des Holzes zwecks Saftentziehung ist gleich-
falls unvollkommsn, auBerdem wird das Gefiige des Holzes verindert, so daB
die Festigkeit leidet. Dieses Verfahren kommt deshalb fir groBe Holzer
nicht in Betracht.

Die Anwendung des Dimpfens und Kochens ist fiir gewisse Verwendungs-
zwecke von Vorteil.

So kann Eichenholz durch Auskochen von Saftbsstandtcilen befreit und
durch darauffolgendes Trocknen in verhiltnismiBig kurzer Zeit so ,gealtert“
werden, dafl es z. B. in der ParkettfuBbodenfabrikation verwendet werden
kann. Ferner kann Buchenholz, durch Dampf erhitzt, in heiBem Zustande
gebogen werden (Wiener Mobel, vgl. S. 30).

Endlich werden auch groBe Mengen von Buchenholz mit Wasser, unter
Zusatz von Soda oder Natronlauge, unter Druck gekocht, um das Holz nach
dem Trocknen zu Mobeln zu verarbeiten. Bei letzterem Verfahren wird aller-
dings auch das Gefiige des Holzss sehr verindert, bleibt aber fiir Mobel und
FuBbbéden trotzdem brauchbar.

Diese Verfahren sind aber immer nur in kleinen Stiicken unter groBer
Vorsicht anwendbar, wie es in der Impridgniertechnik nicht moglich ist. Kon-
servierungsmethoden ohne Anwendung eines Antiseptikums kénnen hiernach
nur geringen Krfolg haben, weil die im Holz vorhandenen Pilze dabei nicht
abgetdtet werden und nach einiger Zeit wieder aufleben kénnen, und woeil
ferner durch Rissebildung Eingangspforten fiir neu von auBen kommende
Pilze und Sporen geschaffen werden.

SchlieBlich sind noch Anstriche zu erwihnen, die nur fiir vollig gesundes
Holz in Betracht kommen. Hier erfiillen sie aber in vielen Fillen ihren Zweck
und zwar dann, wenn diese Holzer in gedeckten, trockenen Riumen aufbswahrt
werden, wo Pilze meist keinen Zutritt haben. Das trifft hauptsichlich fiir
Tischlerwaren zu, wo Anstriche auBerdem zur Verschonerung dienen. Als
Anstrichmittel kommen in Betracht Firnisse aus Leinsl oder dhnlichen Stoffen,
oder Lacke, ferner Gemische von beiden ohne oder mit Zusatz von Fill-
stoffen aus dem Mineralreich oder kiinstlich hergestellten Stoffen.
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3. Konservierungsverfahren mit Anwendung eines antiseptischen
Mittels.

Das einfachste Verfahren ist die Aufbringung von Anstrichen aus kon-
servierenden Stoffen.

Ein seit langer Zeit verbreitetes und billiges Anstrichmittel ist der Teer,
welches allerdings wegen seiner schwarzen Farbe unschén wirkt.

Besseres Aussehen zeigen die aus Teer gewonnenen Ole, die vor allem
moglichst schwer verdunstbar, dabei diinnflissig und reich an bitumen-
artigen Stoffen sein miissen. Zu diesen Anstrichmitteln gehdren in erster
Linie die verschiedenen Sorten Karbolineum, welches ein hochsiedendes
Teerdestillat darstellt, das noch durch Einlosen von Steinkohlenteerbitumen
verbessert werden kann.

Im Freien ist der FErfolg solcher oberflichlicher Anstrichmittel zeitlich
beschrinkt, ganz besonders bei dicht gewachsenem Holz, weil alle Anstrich-
mittel nur in geringe Tiefen des Holzes eindringen.

Eine andere Konservierungsmethode stellt das Eintauchverfahren dar.

Da erfahrungsgemiB durch den Anstrich der Oberfliche Holz nur geringe
Mengen des Anstrichmittels aufzunehmen vermag, ein nachhaltiger Schutz
deshalb nicht gewiihrleistet ist, hat man Holz in die Trankfliissigkeit gelegt
und darin lingere Zeit liegen lassen. Wenn auch hier einige Erfolge erzielt
wurden, dringt doch die Triinkfliissigkeit, insbesondere bei dichten Holzarten,
nicht geniigend tief ein. Bei Anwendung von Trinkfliissigkeit in erhitztem
Zustande wurde ein besseres Eindringen in das Holz erreicht, aber nur bei
locker gewachsenen Hélzern.

Bei den verschiedenen Verfahren werden in besonderen Apparaten Stein-
kohlenteer oder wisserige Salzlésungen an das Holz gebracht, jedoch wird
bei keinem Eintauchverfahren, auch unter Anwendung von Luftleere und
Druck, die nicht durch besondere Maschinen erzeugt werden, eine voll-
kommene Durchtrinkung der durchtrinkbaren Teile des Holzes erreicht, viel-
mehr ist die Durchtrinkungstiefe eine nur sehr geringe.

Bei dem Boucherie-Verfahren wird der Saft frisch geschlagener, saft-
voller Holzer durch Trinkungsfliissigkeit verdringt, indem am Stammende
des wagerecht liegenden und nicht entrindeten Baumes eine Rohrleitung
angeschlossen wird; mittels deren Kupfervitriollosung unter gelindem Druck
in den Stamm geleitet wird. Die Fliissigkeit tritt am Zopfende heraus und
wird hier in einer Rinne gesammelt, Durch dieses Verfahren gelingt es, eine
groBe Menge Trinkungsfliissigkeit in das Holz einzubringen und durch den
ganzen durchtrinkbaren Teil, den Splint, zu verteilen, also eine wirksame
Konservierung zu erreichen. Ein Nachteil dieses Verfahrens ist der, dal man
nur frisch geschlagenes Holz, also nur im Walde selbst und auch nur in
rohem Zustande imprignieren kann; deshalb ist dieses Verfahren nur fiir
Stangen in groBem MaBstabe angewendet worden. Bei der Verarbeitung z. B.
zu Schwellen wiirde eine groBe Menge imprégnierten Holzes als Abfall ver-
loren gehen. Auch hier gelangt die Fliissigkeit wegen des geringen Druckes
nicht in das dichter gewachsene Holz. Deshalb wurde dieses Verfahren spiter
unter Anwendung geschlossener Apparate mit hohem Fliissigkeitsdruck weiter
ausgebaut; aber auch dieses Verfahren hat sich nicht bewihrt, weshalb es
in den GroBbetrieb keinen Eingang gefunden hat.

Rin anderes Verfahren ist das von Bréant, welches von anderen Autoren
weiter ausgebildet wurde. Bei diesem kommt das Holz in einen Kessel, der
luftleer gepumpt und unter Erhaltung der Luftleere dann mit der Trinkungs-
fliissigkeit gefiillt wird. Auf diese Fliissigkeit 148t man dann einen hohen
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Druck (bis zu 9 at) wirken, wodurch die Fliissigkeit die durchtrinkbaren
Teile des Holzes vollkommen durchsetzt.

Als Trinkungsfliissigkeit wird hier eine Micchung von wésseriger Zink-
chloridlésung mit Steinkohlenteerdl oder letzteres allein verwendet.

4. Die Trankungsarten der Gegenwart.

Als erstes Verfahren ist die Tréinkung mit Chlerzinklésung allein
zu nennen.

Die Trinkung zerfillt in drei Stufen:

Das Dampfen des Holzes, die Herstellung der Luftverdiinnung und das
Einlassen der Chlorzinklosung, die Anwendung der Druckpumpe.

Das in luftdicht verschlossenem Trinkungskessel erfolgende Erhitzen durch
Dampf hat den Zweck, das Holz moglichst aufnahmefihig zu machen und
es hauptsichlich an den Stirnseiten von Sand, Staub und Pflanzenschleim
zu reinigen.

Nach Entfernung des Dampfes wird im Tidinkungskessel eine Luftver-
diinnung von mindestens 60cm Quecksilberstand am Vakuummeter erzeugt,
dann der Trinkungskessel ohne Verminderung der Luftverdiinnung mit Chlor-
zinklésung von 65° C Wirme gefiillt; schlieBlich wird nach erfolgter Fiillung
mittels Pumpen die Losung in das Holz gedriickt und der Druck bis auf
mindestens 7 at Uberdruck gesteigert. Die Menge der aufgenommenen
Trankungsfliissigkeit wird durch Wigung kontrolliert.

Dieses Verfahren kommt hauptsichlich fiir Eichen-, Kiefern- und Buchen-
holz (Schwellen) in Betracht und ist durch die »Ausfilhrungsvorschriften der
preuBischen Staatsbahnverwaltung“ genau festgelegt. Aufler Chlorzinklosung
allein wird als Trinkungsfliissigkeit auch noch diese mit einem Zusatz von
karbolsdurehaltigem Teerdl verwendet.

Ein weiteres Verfahren ist die Trinkung mit erhitztem Stein-
kohlenteerol.

Diese Trinkung zerfillt in zwei Stufen:

Das Trocknen des Holzes bzw. das Entziehen des Wassers aus dem Holze
durch das erhitzte Teer6l unter Mitwirkung der Luftpumpe, das Eindringen
des Teerdls in das Holz vermittels der Druckpumpe.

Das Holz wird wieder in einem luftdicht verschlossenen Trinkungskessel
unter Luftverdiinnung mit dem auf 105 bis 115° C erhitzten Teerdl in Ver-
bindung gebracht, worauf nach Trocknung des Holzes die Druckpumpe unter
Vollfillung des Kessels in Bewegung gesetzt wird.

Die vorbeschriebenen Verfahren, die als Volltrinkungsverfahren be-
zeichnet werden, haben sich (insbesondere bei Schwellen) tehr gut bewihrt,
wenn sie auch wegen des Verbrauchs grofer Mengen Trénkungsstoffes hohe
Kosten verursachen. Es sind deshalb verschiedene Verfahren entstanden, die
darauf hinausliefen, am Trénkél zu sparen, durch Mischen desselben mit
leicht verdunstbaren Fliissigkeiten (Benzin, Benzol, Terpentinol) und durch
Erwirmen mit oder ohne Zuhilfenahme von Luftleere, wodurch das Ver-
diinnungsmittel aus dem Holze abdestilliestt und wieder gewonnen werden
sollte. Diese Verfahren, die als Spartrinkungsverfahren bezeichnet werden,
haben sich aber alle nicht bewihrt.

Auch die Konservierung von Holz mit Dampfen von Teerdl hat sich als
unbrauchbar erwiesen.

Bessere Ergebnisse erzielten die Verfahren, bei denen etwa die Halfte der
fiir das Holz bestimmten Olmenge mehr in das Holz eingedriickt und nachher
durch Luftleere wieder aus dem Holz entfernt und zuriickgewonnen wird
(Verfahren von Northeimer und Heise).
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Ein anderes Sparverfahren, die sogenannte Doppeltrinkung, besteht
darin, daB das (lufttrockene) Holz vor der eigentlichen Oltrinkung mit Wasser
oder anderen wisserigen Fliissigkeiten (Zinkchlorid-, Zinksulfat- und Wiese-
salzlosungen) behandelt wird. Hierdurch wird eine gleichméBige Verteilung
der beschrinkten Menge Ols erreicht. Dieses Verfahren beruht darauf, daf
die bereits eingetrockneten Zellsifte (Protoplasma) durch Zufuhr von Wasser
nicht mehr so schnell gelést werden (s. S.37), also den Durchgang des Ols
durch die Tiipfel nicht verhindern. Das Verfahren der Doppeltrinkung unter
Anwendung von Chlorzink gehort zu den besten Konservierungsmethoden.

Die glinzendsten Erfolge wurden jedoch mit dem Riiping-Verfahren
erzielt. Dieses Verfahren beruht darauf, daBl die Poren des Holzes zunichst
mit ziemlich hoch gespannter PreBluft gefiillt werden. Dann wird unter
héherem Druck Ol in den Kessel und in das Holz eingepreBt, mit der MaB-
nahme, da8 die PreBluft wihrend dieser Operation aus dem Holz nicht ent-
weichen kann. Wenn die gewiinschte Menge Ol in das Holz hineingedriickt
ist, wird das Ol aus dem Kessel entfernt, wobei schon ein groBer Teil des
in dem Holz befindlichen Oles mittels der PreBluft herausgeschleudert wird.
Eine weitere Menge Ol wird aus dem Holz
unter Zuhilfenahme von Luftleere herausbe-
fordert, die die noch im Holz befindliche Luft
zur weiteren Expansion bringt. Bei Buchen-
holz mufBl das Verfahren zweimal hinterein-
ander durchgefiihrt werden, wodurch aber
auch ein vorziigliches Ergebnis erzielt wird.

Das Riiping- Verfahren hat sich fiir alle
in Frage kommenden Holzarten vollkommen
bewidhrt. Vorbedingung fiir gute Erfolge ist
jedoch gesundes und trockenes Holz, wih-
rend blaue und nasse Holzer sich nicht be-
friedigend durchtrinken.

Bei dem kombinierten Verfahren der Abb.18. Querschnitt einer nach dem
Riping-Riitgerswerke konnen auch nasse B O G erten
Hélzer impragniert werden, indem dem
Riiping- Verfahren ein TrocknungsprozeB vorgeschoben wird, derart, daBl die
Hélzer in heiBem Ol hinreichend lange unter geringer Luftleere erhitzt werden.
Hierdurch soll das Wasser des Holzes verdampft und in gleicher Weise wie
bei dem Volltrinkungsverfahren mit erhitztem Teerdl entfernt werden. Nach-
dem der TrocknungsprozeB durchgefiihrt ist, wird das Ol abgelassen und das
Riiping-Verfahren in der vorbeschriebenen Weise durchgefiihrt.

Abb. 18 zeigt den Querschnitt einer nach dem Riiping-Verfahren im-
prignierten Telegraphenstange. Aus der Abbildung ist zu ersehen, wie das
Splintholz in seiner ganzen Tiefe von Teerdl durchtrinkt und nur der Kern
frei von Ol geblieben ist.

5. Konservierungsverfahren zum Schutz gegen leichte
Entflammbarkeit.

Die bisher behandelten Konservierungsverfahren sollen hauptsichlich Schutz
gegen Angriffe von Pilzen, also gegen Faulnis bieten. Zu gleicher Zeit sind
diese Konservierungsmittel auch ein Schutzmittel gegen Angriffe von Insekten,
2. B. ist die Teerclimprignierung das einzige Mittel, welches sich bei See-
bauten gegen die Angrifie der Bohrtiere bewdhrt hat.

Bei der Anwendung von Impriignierungsmitteln gegen Feuer kann es sich
nur um einen Schutz gegen Schwerentflammbarkeit handeln, da Holz ein
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organischer Stoff ist, der schlieBlich bei Brénden zersetzt wird, wenn die
Temperaturen gewisse Grenzen iiberschreiten und lange genug einwirken.
Es kann daher nie von ,feuersicherem“ bzw. ,nicht verbrennbarem® Holz
gesprochen werden, da es mit allen Hilfsmitteln der neuzeitlichen Chemie
nur gelingen wird, eine mehr oder weniger groBe ,Schwerentflammbarkeit
des Holzes zu erzielen.

Ein solcher Schutz geniigt aber vollauf in der iiberwiegenden Mehrzahl
aller Fille in der Praxis. Im iibrigen schreitet die Verbrennung des Holzes
von aullen nach innen nicht mit gleicher Schnelligkeit fort, da dem ange-
brannten Holz in der oberflichlich entstehenden schwarzen Kohleschicht ein
Schutzmittel fiir die darunter liegenden Schichten erwichst. Da der Ver-
brennungsvorgang einen OxydationsprozeB darstellt, bei welchem die Be-
standteile (Kohlenstoff und Wasserstoff) des auf seine Entziindungstemperatur
erhitzten Holzes sich mit dem Sauerstoff der Luft verbinden, so bezwecken
die Konservierungsmittel die Fernhaltung des Luftsauerstoffs vom Holz durch
geeignete Stoffe und zwar auf zweierlei Weise:

a) durch Umhiillung der Holzfaser mit in der Hitze schmelzenden indiffe-
renten Stoffen;

b) durch Umhiillung der vom Feuer bedrohten Holzteile mit indifferenten
Gasen, welche den Luftsauerstoff fernhalten.

Ebenso wie beim Schutz des Holzes gegen Pilzangriffe kommen zunidchst
Oberflichenanstriche in Frage, die aber nur wirkungsvoll sind, wenn sie
nicht zu dinn aufgetragen werden; ferner miissen sie sorgfiltig unterhalten
werden, damit sie nicht durch mechanische Einfliisse u. dgl. schon zum groBlen
Teil zerstort sind, wenn sie in Wirksamkeit treten sollen.

Da diese Anstriche zum groflen Teil Geheimmittel sind, soll von einer
Aufzihlung solcher Abstand genommen werden. Es soll nur gesagt werden,
daB in gewissen Fillen, namentlich dann, wenn schon eingebautes Holz noch
nachtréglich, z. B. gegen Flugfeuer, geschiitzt werden soll, ein sachgemif3 zu-
sammengesetzter Schutzanstrich wohl seinen Zweck erfiillen kann. Eine sorg-
faltige Unterhaltung der Anstriche, namentlich die Ausbesserung beschidigter
Stellen, ist aber unerliBlich.

Zu dieser Gruppe von Schutzmitteln gehért auch der Kalk- und Zement-
putz auf Rohr- oder Drahtgeflecht, der eine recht hohe Schutzwirkung besitzt.

Aus den gleichen Griinden, die einen bloBen Anstrich in den meisten
Féllen als unzureichend erscheinen lassen, wird auch die Impriignierung
mittels eines Eintauchverfahrens eine unvollkommene Wirkung haben,
da die in Frage kommenden Salzlgsungen sich ohne Anwendung von Vakuum
und Druck nur ganz oberflichlich in das Holz einfiihren lassen.

Eine volle Wirkung der zum Feuerschutz verwendeten Chemikalien kann
erst erwartet werden, wenn man dieselben unter Anwendung der Vakuum-
Druckimprignierung (s. vorher) mdglichst tief in das zu schiitzende Holz
einfithrt. Zuweilen sucht man auch den Schutz gegen Pilze und gegen Ent-
flammbarkeit (Grubenhélzer) zu verbinden.

Als Stoffe, die das Holz durch Zersetzung in der Hitze und Bildung einer
indifferenten Gashiille schiitzen sollen, kommen in Betracht die Ammoniak-
salze, die Karbonate und Bikarbonate, die Sulfite, sowie gewisse
Sulfate (z. B. Alaun).

Zu den die Fasern durch glasihnliche Uberziige schiitzenden Korpern
gohoren die Borsidure, sowie ihre Salze, die Phosphate, gewisse Wolframate
u.a. Auch Natrium- und Magnesiumsulfat werden hiufig verwendet; ihre
Wirkung beruht gréf3tenteils auf ihrem hohen Gehalt an Kristallwasser, welches
in der Hitze allméhlich verdampft und so die Holzfasern gewisse Zeit zu



Die Grundlagen der Festigkeitsberechnung. Allgemeines. 43

schiitzen vermag. Die meisten der genannten Stoffe sind auch in den An-
strichen enthalten?).

Eine feuersichere Imprignierung von Bauholzern ist natiirlich nur vor
dem Einbau méglich. Soll Holzwerk nachtriglich in einem fertigen Gebdude
schwer entflammbar gemacht werden, so ist dies nur durch Oberflichen-
anstrich moglich,

VI. Die Grundlagen der Festigkeitsberechnung.

1. Allgemeines.

Nach dem Vorhergehenden ist der Aufbau der Holzer so beschaffen, da
ihr Gefiige und ihre Festigkeit nach den einzelnen Richtungen ganz ver-
schieden ist. Da die allgemeinen Regeln der Festigkeitslehre isotrope, d. h.
nach allen Richtungen hin physikalisch sich gleichartig verhaltende Korper
(z. B. Schmiedeeisen und Stahl) voraussetzen, so sind diese Regeln nicht ohne
weiteres auf Holz anzuwenden, sondern es ist erst auf Grund von Versuchen
zu ermessen, wie weit die Voraussetzungen der Festigkeitslehre fiir die Be-
rechnung der Holzkonstruktionen als zutreffend angenommen werden kénnen.

Fiir die Elastizititsverhiltnisse der isotropen Koérper gilt das Hookesche
Gesetz (¢ = a o), welches besagt, dal die Dehnungen den Spannungen pro-
portional sind. Dieses Gesetz gilt fir Holz nur mit Anniéherung innerhalb
gewisser Beanspruchungsgrenzen. Die weitere Voraussetzung der Festigkeits-
lehre, daB ebene Querschnitte wéihrend der Beanspruchung eben bleiben,
kann gleichfalls als angenihert zutreffend angenommen werden, mit Ausnahme
bei Belastungen in der Nahe des Bruches, wo sie nicht mehr gilt.

Wegen der gekennzeichneten Verhiltnisse sind die Beanspruchungen nach
den verschiedenen Richtungen der Hélzer besonders zu beriicksichtigen.

Es ist zu unterscheiden zwischen Druck- und Zugspannung in der Faser-
richtung und quer zu ihr. Bei der Druckspannung quer zur Faserrichtung
ist ferner zu unterscheiden zwischen Spiegel- und Umfangrichtung. Auflerdem
ist bei der Beurteilung der Festigkeit ins Auge zu fassen das Auftreten von
Schwindrissen, von Asten, von krummlinigem und einseitigem (exzentrischem)
Wuchs und besonders auch der Feuchtigkeitsgrad des Holzes.

Die verschiedenen Bedingungen des Wachstums, Bodens, Klimas und der
EinfluB der angegebenen Wuchsfehler filhren bei ein und derselben Holzart
und sogar demselben Holzstamm zu auBerordentlich verschiedenen Versuchs-
ergebnissen. Hierzu tritt noch der Einflul der mehr oder weniger vollkommenen
Versuchseinrichtungen, die von verschiedenen Forschern benutzt worden sind.
Bei zahlreichen #lteren Versuchen fehlen meist noch nihere Angaben iiber
Wuchsform, Raumgewicht, Feuchtigkeit und Geschwindigkeit der Belastung,
die alle von groBerem Einflu auf die Versuchsergebnisse sind.

Bahnbrechend wurden erst die Versuche von Bauschinger, dessen An-
regung die heutigen Priifungsvorschriften und die Griindung des ,,Internatio-
nalen Verbandes fiir die Materialpriifungen der Technik“ zu verdanken sind.
Um die Verschiedenheit der Versuchsergebnisse infolge der Verschiedenheit
der Versuchsdurchfiihrung zu beseitigen, wurden durch Rudeloff einheitliche
Vorschlige iiber Holzpriifung fiir diesen Verband ausgearbeitet und auf dem
Briisseler KongreB 1906 mit wenigen Anderungen als maBgebend anerkannt.

1y Uber verschiedene Feuerschutzverfahren (Gautschsches, Nickelmannsches Ver-
fahren und Verfahren der Bauholzkonservierung G.m.b. H) vgl. Troschel, E.:
Handbuch der Holzkonservierung, S. 448.
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2. Druckfestigkeit.

Bei gerade gewachsenem Holz findet eigentliches Zerbrechen erst nach
weitgehender Forménderung statt, so da namentlich bei Beanspruchung quer
zur Faser von einer eigentlichen Druckfestigkeit nicht gesprochen werden kann.

In Abb. 19 ist die Abhingigkeit der Zusammendriickung von der Belastung
fir Beanspruchung in, schrig und quer zur Faserrichtung fiir Fichtenholz
nach Versuchen von Baumann?') wiedergegeben. Ebenso zeigt Abb. 20 die
Zusammendriickungen fiir Gotthardtanne bei verschiedenen Winkeln des

Druckes zur Faserrichtung. Da hiernach bei einer

hglem ? gewissen Beanspruchung die Zusamu?end.riickung

500}_ sehr rasch wichst, so erscheint damit die Trag-
& fihigkeit in der Regel erschopft.
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Abb.19. Schaubild fiir Druckversuche Abb. 20. Schaubild fiir Druckversuche
mit Fichtenholz. mit Gotthardtaune.

a) Druck lings zur Faser.

Die Schaubilder zu Druckversuchen in der Faserrichtung von Wiirfeln
und Vierkanten verlaufen nach Lang?) fast durchweg gemifl Abb. 21, welche
den Versuchsverlauf fiir einen Fichtenwiirfel darstellt. Wird nicht lingere
Zeit vorher belastet, so steigt die Dehnungslinie anfinglich fast lotrecht an,
bis alles gut anliegt, geht dann in eine sehr schlanke Kurve iber, die man
bis zu etwa 3/, der Scheitelhohe B (der sogenannten P-Grenze) fast als Ge-
rade ausgleichen kann, neigt sich dann bis zur stirksten erreichbaren Be-
lastung (Bruchlast) etwas stérker und bleibt nun bei weichen Holzern eine
Strecke weit (hier B () fast wagrecht; bei spréden Holzern fillt sie meist
scharf ab und zeigt beim Weiterriicken mehr oder weniger schrigen Verlauf,
der hier nicht verfolgt ist. Vielmehr hat Lang gemdB der Anregung von
Percy W. Smith3) versucht, die Wiederausdehnung nach der Entlastung zu

1) Baumann, R.: Mitteil. iib. Forsch.-Arb., H. 281, S. 20.
%) Lang, G.: Das Holz als Baustoff, 8. 268.  3) The Engineer 1914, I., S. 391/3.
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bestimmen, indem er nach Smiths Vorgang zunichst rasch, aber gleichmiBig,
den Gesamtdruck bis auf 3/, verringert und dann moglichst pltzlich ent-
lastet hat. Smith hat hierbei den durch gestrichelte Linien angedeuteten
Verlauf der Dehnungslinie erhalten, wobei zu bemerken ist, dal seine Priif-
maschine elektrisch angetrieben war und gleichmifBige wie plotzliche Verdnde-
rungen der Pressung gestattete. Bei Langs 30-t-Presse von Amsler mit
Handkurbelantrieb lie8 sich beides nicht so sicher ausfiihren; er erhielt daher
nicht die Spitze F, sondern die ausge- g

zogene Linie CD E, die zuerst fast lot- c
recht, dann etwas schrig nach links N
verliuft. Erst bei E trat vollige Ent-
lastung ein, und dann dehnte sich der
Korper wieder stark aus, was die Kurve
EG ergab, die beim Abheben der Druck-
platte vom Probekérper noch unter die E
Grundlinie hinabgeht, weil sein Schnell- |
messer nicht die Bewegung der Druck- i

~
~
Seao
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Pressun,

korper, sondern der oberen Druckplatte
anzeigte (vgl. oben); bei Smith ergab L

sich %ﬁe (Lignie FE>H , so daB AH gdie Hﬂ behrurg €

bleibende Zusammendriickung darstellt  Abb.21. Dehnungslinie ﬁj}vaIfth in der Faser-
und zeigt, daB trotz der Bruchbelastung riehtung. ichte.

den nicht zerstorten Holzfasern noch sehr viel Federkraft innewohnt.

Der EinfluB der Héhe des gedriickten Korpers ist bei Holz je nach
dem Faserverlauf verschieden. Bei Beanspruchung lings zur Faser erfolgt
die Zerstorung durch Ausknicken der einzelnen Fasern bzw. Jahrringe
(Abb. 22), bei Druck quer zur Faser oin Gleiten der Jahrringe aufeinander
(Abb. 23). Demgemil miissen verschiedene Holzarten, verschieden beschaffenes
Holz und Korper verschiedener Faserrichtung in bezug auf den Einflul der
Hohe voneinander abweichende Ergebnisse liefern. Im allgemeinen ist aber
die Druckfestigkeit lingerer Stiicke, die sogenannte Siulenfestigkeit, um etwa

(]
]

L e

Abb. 22. Zerstorung eines Tannenwiirfels Abb. 23. Druckversuch mit einem Buchenwiirfel
bei Druck lings zur Faser. quer zur Faser.

10°/, kleiner als die Wiirfelfestigkeit. Bei Verwachsungen ist dieser Einflufl
noch weit groBer. Da die Festigkeit des Holzes mit dem Wassergehalt ab-
nimmt (vgl. auch 8. 61), also vom Wassergehalt und damit vom Raumgewicht
abhiingig ist, da es ferner umstindlich ist, den Wassergehalt von lufttrockenem
Holz (nach der Festigkeitspriifung) zu bestimmen, haben verschiedene For-
scher versucht, eine Beziehung zwischen Raumgewicht, Festigkeit
und Hirte des Holzes aufzustellen, um aus dem Raumgewicht auf die
Festigkeit zu schlieSen.

Janka®) fand fiir dsterreichisches Fichtenholz auf Grund zahlreicher Ver-

Y Janka: Mitt. aus dem forstlichen Versuchswesen Osterreichs 1909, H. 35; ferner
Lang: Das Holz als Baustoff, S. 23 u. f.
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suche, daB die Druckfestigkeit (in der Faserrichtung) mit dem Raumgewicht
(Darrgewicht) nahezu linear wichst und mit steigendem Wassergehalt (in Pro-
zenten des Darrgewichts ausgedriickt) hyperbolisch abnimmt (vgl. weiter unter
6. c.).

guch Baumann fithrte Versuche aus, um einen Zusammenhang zwischen
Raumgewicht und Festigkeit festzustellen. Er hat fiir einige Holzarten die
Werte der Zug-, Druck- und Biegefestigkeit sowie die Dehnungszahl (meist
aus Biegeversuchen) in Abhéngigkeit von dem Raumgewicht aufgetragen.
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Abb. 24. Zusammenhang zwischen Druck-, Zug-, Biegefestigkeit, Dehnungszahl und Raumgewicht. Kiefer.

Hierbei fanden nur solche Probekérper Verwendung, an denen wesentliche
Méngel, Verwachsungen usw., nicht beobachtet worden sind. Die Druckfestig-
keiten gelten fir Wiirfel (vgl. auch 8. 45 unten).

Abb. 24 zeigt die Werte fir Kiefer; in die Zeichung sind die Einzelwerte
eingetragen. Wie aus ihnen hervorgeht, ist zwar im groBen und ganzen eine
Beziehung zwischen Widerstandsfihigkeit und Raumgewicht vorhanden, doch
treten sehr bedeutende Schwankungen auf. Dies gilt auch hinsichtlich der
Dehnungszahl.

Demnach besteht nach Baumann ein festes Verhiltnis zwischen Zug-, Druck-
und Biegefestigkeit nicht. Auch fiir die Durchschnittswerte kann eine solche
unverdnderliche Verhaltniszahl nicht angegeben werden. Im allgemeinen steigt
das Verhdltnis Zugfestigkeit : Druckfestigkeit mit wachsendem Raumgewicht.



< o>

Druckfestigkeit.

b) Druck quer zur Faser.
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Die Festigkeit der Hélzer, besonders der Nadelholzer, quer zur Faser ist
um so geringer, je mehr das Friihholz in breiten Jahrringen vorherrscht.

Schon Winkler hat auf den Unterschied zwischen Lings- und Quer-
festigkeit hingewiesen und Versuche hieriiber zusammengestellt.

iuiif
I

Abb. 25. Schwellendruck.

!
?

Es ist bei dieser Art der Be-
anspruchung zu unterscheiden
zwischen:

&) Vollbelastung einer Holz-
schwelle iiber seine ganze Breite b
nach Abb. 25 (Schwellendruck);

B)Teilbelastung einer Schwelle
iber einen Teil seiner Breite b

¢
{

4
[

Abb. 26. Stempeldruck.

nach Abb. 26 (Stempeldruck).

Hierbei ist wieder ein Unterschied in der Querfestigkeit je nach der
Faserrichtung und -lage zur Druckfliche (Abb. 27) zu machen.

Gelegentlich des Einsturzes eines Briickengeriistes in Miinchen hat Féppl
Versuche mit Vollbalken auf Schwellendruck ausgefiihrt. Die Mittelwerte
von je sechs Zahlenwerten gibt Foppl wie folgt an?):

Querfestigkeit
Léangsfestigkeit Last fiir 109/
Quetschgrenze Zusammendrﬁckoung
trocken | naB | trocken ‘ naBl | trocken 1 naB
Fiir Fichtenwiirfel in kg/cm?. . 249 193,2 26,3 22,45 29,8 25,6
Verhéltniszabhlen . . . . . . . 100 78 100 85 100 86

Trocken bedeutet hier Lufttrockenheit, also wahrscheinlich » = 159/, fiir
naBl ist kein Wassergehalt in Prozenten angegeben, auch kein Abwigen er-
folgt, sondern nur gesagt, '
daB diese Wiirfel vor der } M ¥
Priifung drei Tage ins < v

Wasser gelegt wurden, wo-
bei man durch allm&hli-
ches tieferes Eintauchen
eine moglichst vollstdndige
Wassersittigung herbeizu-
fithren suchte.

Aus diesen Zahlen er-
gibt sich, daB die Abmin-
derung der Querfestigkeit
durch Né&sse anndhernd
gleich ist der in der Langs-
richtung, daB also in beiden Féllen die Querfestigkeit von Fichtenholz an-
nihernd !/, bis !/, der Lingsfestigkeit betrégt.

Aus anderen Versuchen findet Foppl /,, bis*/,, bei Fichtenholz, dagegen
bei Eichenholz fast */,.

Bei Nadelholzern ist zweifellos der Widerstand gegen Zusammendriickung
in der Richtung Abb. 27a gréBer als in der Abb. 27b bis e, folglich auch
bei Vollbalken (Abb.27f). Halbholzbalken, hochkantig geprefit, werden sich

a b c

d e f g
Abb. 27, Faserrichtung zur Druckrichtung.

1) Mitt. aus dem mechan.-techn. Laboratorium der Kgl. Techn. Hochschule Miinchen
1904, H. 29, S. 7/25.
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daher einseitig ausbiegen, ebenso Querschnitte wie Abb. 27g und h (vgl. auch
Abb. 23).

Lan)g zerdriickte einen Kiefernwiirfel mit kriftigen Sp#tholzringen,
6,2 cm Kantenlinge und 0,463 Lufttrockengewicht. Er wurde in wasser-
sattem Zustand zerdriickt bis zur Quetschgrenze = 25,8 kg/em® und erlitt
hierbei eine Zusammenpressung auf 3,14 cm.

Ein Fichtenwiirfel von 6,08 cm Seitenlinge, naB, mit » = 52,7°/, Wasser-
gehalt, quer zerdriickt, ergab eine Druckfestigkeit = 25 kg/ocm?, also nur
etwa 1/, Langsfestigkeit; er preBte sich dabei unter Ausquetschung von Wasser
von 6,08 auf 4,23 cm, also um 1,85 cm zusammen. Beim Entlasten wuchs
seine Hohe wieder auf 5,5 cm.

Er wurde dann nochmals in Wasser gelegt und wieder bis etwa 25 kg/cm?
gepreBt, wobei er sich auf 4,15 cm, also um fast 2 cm zusammendriickte.
Nach dem Entlasten erfolgte Riickgang auf 5,92 cm, also bleibende Zusammen-
driickung nur 0,16 cm.

Das Aufquellen nach rascher Entlastung erfolgte so schnell und wunter
Wiederansaugung von Wasser, dafl dies als klarer Beweis dafiir gelten kann,
dafl der Wechsel der Feuchtigkeit in den Zellwinden fast ausschlieBlich

zur Erscheinung des Schwindens und Quellens fiihrt,

nicht aber der Wechsel des Wassergehalts im Innern

der Zellen (vgl. auch S.21). Denn durch das Zu-

sammenpressen wurde ja nur das Wasser aus dem

Zellinnern herausgedriickt, nicht das der Zell-

winde. Letztere konnten also wohl durch &uB3eren

Druck zusammengeprelt werden, behielten aber

ihre Elastizitdt und schnellten nach sofortiger Ent-

lastung fast auf die urspriingliche Hohe zuriick.

DaBl aber diese Wiederausdehnung nicht infolge

des zuriickgesogenen Wassers, sondern lediglich in-

folge Wiederausdehnung (Zuriickfederung) der Zell-

Abb. 28. Belastung von Hichen-  Vonde stattfand, deren Hohlriume dann das aus-

schwellen auf Stempeldruck. geprellte Wasser wieder ansogen, erhellt daraus, daBl

die Wiederausdehnung nach dem Entlasten auf-

horte, sobald man die Probe so lange unter der Presse lieB, bis auch die
Zellwéinde getrocknet waren, also zusammengeschrumpft blieben.

Lang fiihrte ferner Versuche zur Feststellung des Verhaltens von Holzern
auf Stempeldruck aus. Er belastete zwei Eichenschwellen 15 >< 15 > 40 cm
(Sattelhdlzer) durch je eine Fichtenstiitze von 11,5 >< 11,5 =132 em? Quer-

schnitt (Abb. 28). Bei 27 t Belastung, also einer mittleren Pressung
27000
=135 = 204 kg/em? betrug die Einpressung der Fichtenstiitzen 21/, bis

6 cm. Das ungleiche Eindriicken riihrt von dem Ausknicken der 129 bzw.
135 cm hohen Stiitzen her. Man sieht, daB sich die Rénder scharf einge-
driickt haben und auBerdem Léngsrisse entstanden sind, die bei weiterer
Steigerung der Belastung, wenn die Stiitze nicht vorher ausgeknickt wire,
zur Zerstorung der Schwelle durch Stauchung und Aufspalten gefiihrt hatten.
Bei dhnlichen Versuchen trat stets ein Aufspalten der Enden des Sattelholzes
sowohl in der Dicke als in der Quere ein.

Eingehende Versuche iiber den EinfluB der Faserrichtung auf die
Festigkeit liegen von Baumann vor?).

Baumann untersuchte zwei Wiirfel aus einer gleichférmig aussehenden
Bohle von Gotthardtanne herausgearbeitet.

) Baumann, R.: Mitteil. iib. Forsch.-Arb., S. 71,
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In Abb. 29 sind die Ergebnisse der Druckversuche zeichnerisch dargestellt
und zwar, da im Stamm drei Hauptrichtungen unterschieden werden miissen,
in einem rdumlichen Koordinatensystem. Als lotrechte Ordinaten sind die
Werte der Druckfestigkeiten aufgetragen. Als Abszissen verlaufen von hinten
nach vorn die Winkel zwischen Druckrichtung und Faserrichtung. Im Ur-
sprung (Nullpunkt) ist also die Druckfestigkeit in der Faserrichtung aufge-
zeichnet. Von links nach rechts verlaufen als Abszissen die Winkel zwischen
der Druckrichtung und den Jahrringen. Als Jahrringe gelten dabei jeweils
die Linienziige, die auf den Seitenflichen der Probekérper sichtbar sind.

Abb. 29. Abhingigkeit der Druckfestigkeit von der Faserrichtung. Gotthardtanne.

Demgem8 erscheint vorn im Bilde die Druckfestigkeit quer zur Faserrichtung
und zwar links diejenige in tangentialer, rechts diejenige in radialer Richtung,
wie die zu Abb. 29 beigefiigten Skizzen andeuten.

Wird zundchst diese vorderste Linie betrachtet, so zeigt sich, daB die
Druckfestigkeit quer zur Faser, wie bekannt, viel kleiner ist als diejenige in
der Faserrichtung und sodann, daB die Druckfestigkeit tangential gréBer ist
als radial, am kleinsten aber in einer zwischen beiden gelegenen Richtung,
in der die Jahrringe unter etwa 45° zur Druckrichtung stehen. Der Probe-
kérper wird dabei lings der Jahrringe abgeschoben, die Jahrringe gleiten
gowissermaBen aneinander ab.

Wird sodann der EinfluB der Faserrichtung betrachtet, wie er im Bilde
durch die von hinten nach vorn verlaufenden Linienziige zum Ausdruck ge-

Handbibliothek IV. 2, 4
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langt, so zeigt sich, daBl schon verhdltnismiBig kleine Abweichungen der
Druckrichtung von der Faserrichtung die Druckfestigkeit bedeutend zu ver-
mindern vermdégen; die Linienziige fallen steil ab.

Noch ausgeprigter sind diese Einfliisse bei Probekorpern groBerer Hohe
zu erwarten. Zur Klarstellung sind in Abb. 30 die Ergebnisse der Versuche
mit Probekérpern aufgezeichnet, bei denen der Druck parallel mit den Jahr-
ringen, aber unter verschiedenen Winkeln gegen die Faserrichtung wirkte und

deren Hohe doppelt so groB3 war
olom? als die Seite der quadratischen
Grundfliche. Zum Vergleich ist
gestrichelt die Linie aufgezeich-
net, die fiir die gleichartig ent-
o Wirfel i nommenen wiirfelférmigen Kor-
~ Aliper vondlypeltr He .per erlangt worden waren. Der
Unterschied ist namentlich bei
schriager Faserrichtung nicht un-
betrachtlich, derart, daB die
/ =+ + 7 = % +» hoheren Kérper kleinere Festig-
1acksi@l] Achse aes Winkels zwischen Druck = ufasercichiung (tongeminy  Keit ergeben (bis um etwa 25° /’0
Abb. 30. Abhingigkeit der Druckfestigkeit von der Faser- der WﬁrfelfeStigkeit, Vgl hierzu
richtung und von der Korperhohe. Gotthardtanne. Abb. 20)' Die Versuche von
Baumann haben ferner ergeben,
daB bei den Nadelholzern die Druckfestigkeit in radialer Richtung ausgesprochen
kleiner ist als in tangentialer, am kleinsten in schriger Richtung (Winkel
zwischen Druckrichtung und Jahrring etwa 459 vgl. S.49). Bei den Laub-
holzern trifit dies zum Teil (z. B. bei Esche) ebenfalls zu; andere Laubhdlzer,
z. B. Eiche, Ahorn, Linde, zeigen dagegen das entgegengesetzte Verhalten,
ergeben also radial die groBte und tangential oder schrig die kleinste Druck-
festigkeit.
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3. Zugfestigkeit.

Die Zugfestigkeit der Holzer ist sehr von der Form der Probestibe
abhingig; die Zerstorung tritt hiufig durch Uberwindung der Scherfestigkeit
(Ausschlitzen) vor dem Zerreilen ein. Deshalb ist die Ausfilhrung von Zug-
versuchen fiir Holzer besonders schwierig.

Man fithrte sowohl Zugversuche mit Flachstiben als auch mit Rund-
stiben aus. :

Die Zugfestigkeit héngt ferner ab von der Faserrichtung, auBerdem
vom Auftreten versteckter Aste, dem Alter, Kurzfaserigkeit und besonders
vom Feuchtigkeitsgrad. Die Zugfestigkeit ergibt sich stets gréBer als die
Druckfestigkeit; es erscheint aber namentlich in Hinblick auf die Astigkeit,
die bei Zug viel ungiinstiger als bei Druck wirkt, nicht geraten, die zulédssige
Zugspannung des Holzes so wesentlich héher als die fiir Druck anzunehmen.

Die Federung (ElastizitdtsmaB) fiir Zug findet sich bei tadellosen Probe-
stiicken ebenfalls gréBer als fiir Druck, 148t aber durch Aste noch viel stirker
nach als bei Druck.

Nach Versuchen von Lang?) ergeben sich nebenstehende Elastizititszahlen.

Aus dieser Zusammenstellung ist zu ersehen, wie starke Unterschiede bei
verschiedenem Alter, Wachstum und Feuchtigkeit auftreten konnen, ferner
daB meist E, > E, ist.

Winkler fand als Mittel &lterer Versuche fiir alle Holzgattungen
E =110000 kg/cm? mit Spielraum zwischen 20000 und 200000 kg/cm?.

1) Lang, G.: Das Holz als Baustoff, S, 288.
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Elastizitdtszahlen fiir verschiedene Hélzer nach Lang.

Holzart Elastizitatszahl kg/cm?
Zug E, ’ Druck E,
Sehr altes Eichenholz (Jahrhunderte alt), sehr trocken 86100 75000
Desgl. sehr kurzfaserig . . . . . . . . . .. ... 71200 —
Sehr altes trockenes Kiefernholz . . . . . . . . .. 82500 67200
Desgl.. . . . . o .o 84300 72000
Mittelgutes frisches Eichenholz, sehr trocken (n=101/,/,) 102400 —
Gutes frisches Kiefernholz . . . . . . . . . . .. 174200 145200
Gutes Fichtenholz, sehr trocken . . . . . . . . . . 146400 116000
Gutes Buchenholz, sehr trocken . . . . . . . . . . 113600 139800
Gutes Bang (Chlorophora excelsa) . . . . . . . . . 123800 —

Die Zugfestigkeit quer zur Faserrichtung ist so gering, auch wegen Ring-
kliften und Spiegelrissen so unsicher, daf sie am besten = 0 gesetzt wird.
Uber den EinfluB der Faserrich-
tung auf die Zugfestigkeit hat Bau-
mann Versuche ausgefiihrt!) und zwar
mit Holz von Gotthardtanne aus der- 4gem
selben Bohle, die fiir die Seite 49 be-
schriebenen Druckversuche benutzt wurde.
Der Zug mulite wegen Schwierigkeiten
in der Herstellung der Probekérper in
allen Fallen parallel zu den Jahrringen
(tangential) ausgeiibt werden. Die Zug-
richtung bildete mit der Faserrichtung
Winkel zwischen 0 und 90° Abb. 31
zeigt die Ergebnisse und 1Bt erkennen,
daB der Einflul der Faserrichtung bei
Zug noch bedeutend groBer ist als bei
Druck. Insbesondere #uBert schon eine
geringfiigige Abweichung der Stabachse 100
von der Faserrichtung eine sehr bedeu- | | LT : ;
tende Wirkung' Ist der Wlnkel Z\fvischen ﬁu-/zsiaa/; Athsgzesm”iglszw13rzgnZu_g=5f7fasefr/;§7ruﬂg{zg;mna/)
beiden z. B. nur 15% so sinkt die Zug- o o
festigkeit auf weniger als die Halfte Abb. 51. ﬁ;’s‘e‘;‘;ﬁ;ﬁﬁ‘;};_deéozt‘gﬁ;if,t;g‘;g von der
herab. Die geringste Zugfestigkeit hat
sich bei diesen Versuchen nicht fiir die Beanspruchung quer, d. h. unter 90°
zur Faser (tangential), sondern fiir eine solche schrig zur Faser ergeben und
zwar bei einem Winkel von ungefidhr 75°; doch ist der Unterschied der Werte
fir 75° und 90° nicht groB.
Bei Linde ergab sich ein dhnlicher Einfluf der Faserrichtung.

Achse der Zugfestighert
g
S

4, Scherfestigkeit.

Reine Scherversuche sind um so schwieriger auszufithren, je groéBer der
Unterschied in Bau und Festigkeit der Friih- und der Spitholzzonen der
Jahrringe ist, also besonders schwierig bei Nadelholzern.

Winkler gibt wohl die vollstindigste Zusammenstellung &lterer Zahlen-
werte fiir Scherfestigkeit und findet sie parallel zur Faser durchschnittlich zu
!/, bis 1/, der Biege- oder */; bis */, der Druckfestigkeit.

Fiir gréBere Stiicke darf man nach Lang die Scherfestigkeit in der Faser-
richtung héchstens 1/, bis */,, der Druckfestigkeit setzen.

1) Baumann, R.: Mitt. iib. Forsch.-Arb., 8. 71.
4*
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Die Scherfestigkeit quer zur Faserrichtung ist wesentlich gréfer als die in
der Léangsrichtung, aber viel schwieriger zu priifen, da hier Biegespannungen
der Lingsfasern und Abknicken derselben durch Querpressung nicht zu ver-
meiden sind. Zerstérung von Holzverbinden durch eine Querabscherung kommt
fast nie vor, wohl aber starke értliche Zusammenpressungen, sowohl bei zu kleinen
Auflagerflichen von Balken, als bei den Strebenversatzungen an holzernen
Héngesgulen, die mehr auf Querdruck als auf Querabscherung hinauslaufen.

5. Biegefestigkeit.

Die Schwierigkeiten, welche sich bei Zug- und Scherversuchen ergeben,
haben dahin gefithrt, dal man sich hiufig auf die leichter auszufiithrenden
Druck- und Biegeversuche beschrinkt, wobei aber zu beachten ist, dal bei
Biegeverstichen Zug- und Druckfestigkeit, Querdruck, Lings- und Querscher-
festigkeit gleichzeitig von wichtigem Einfluf} sind, und zwar die Scherfestigkeit

.. . N v, . B TriagerhShe .
lings der Faser um so mehr, je gréfler das Verhiltnis T = Stitgweite t

Folgt man, um die Elastizitdtsverhiltnisse bei Biegung zu erkléren, dem
Gedankengang von Lang?), so ergeben sich folgende Uberlegungen.

Die Berechnung nach der Navierschen Biegeformel ab:l)i fir eine

4w

Einzellast P in der Mitte, wie sie bei Biegeversuchen angenommen wird, fiihrt
bei Holz zu groBen Fehlern, weil hier das Hookesche Gesetz, wie bereits
S. 43 erwihnt, nur in engen Grenzen gilt, die sog. P-Grenze daher selten
scharf wird und weil auBerdem die Zugfestigkeit meist hoher ist als die Druck-
festigkeit. Letzterer Umstand scheint im Widerspruch mit der Beobachtung
zu liegen, dafl die Zerstorung der Probestéiibe meist auf der Zugseite beginnt.
Druck Dieser Widerspruch ist

o A £E0 A £ D aperleicht durch folgende
- Griinde zu widerlegen.
o Erstens ist das Verhéltnis

a ? b
) 7 i __________ M zwischen Spannung und

7 il i = G Dehnung kein scharf ge-
é A0 A0 dlini

P é radliniges, sondern ver-

é mutlich annéhernd ein

hyperbolisches, und zwei-

o Zug B F C B F C B tensist das Zugelastizitéts-
maf} meist groBer als das
fiir Druck. Die Navier-
sche Biegeformel gibt als Spannungsverteilung ein verschréinktes Trapez(Abb. 32a),
dessen Kreuzungspunkt M (Nullinie) in halber Balkenhche liegt. Die Rand-
spannungen ¢ — = AD (Druck) und 6+ = BC (Zug) haben hierbei gleich grofe
Zahlenwerte. Die Beriicksichtigung der genannten beiden Umstiinde fithrt aber
zu einer Tieferlegung der Nullinie O und zu einer krummen Begrenzung der
wagerechten Zug- und Druckspannungen, so daB nach Abb. 32b 6 — = A E
(statt A D) und 0 + = B F (statt B C) wird, wenn die Fliichen 0 4 Eund O B F
gleich grofl werden und gleiche Drehmomente haben sollen. Bedenkt man
noch, dafl in der Niahe der Bruchgrenze das ElastizititsmaB rascher abzu-
nehmen pflegt, so wird vor dem Bruch die Kurve O F von E ab und ebenso
von F ab steiler, erhalt also einen Wendepunkt zwischen O und F. Diese
Kurve ist in Abb. 32b nicht eingezeichnet, da sie an der Tatsache nichts
dndert, dall bei Biegeversuchen stets die Zugseite stirker, die Druckseite

Abb. 82. Spannungsverteilung bei Biegung.

1 Lang, G.: Das Holz als Baustoff, S. 303 fi.
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weniger stark beansprucht wird als die Biegespannung ¢,, die nach der vor-
geschriebenen Biegeformel errechnet wird.

Man kann nur sagen, das berechnete ¢, ist eine Randspannung, die gar
nicht vorkommt, die aber zwischen den wirklichen Randspannungswerten ¢ —
und o 4 liegt. Ahnliche Uberlegungen sind schon von Winkler?!) angestellt
worden, der als Annéherung, die das Berechnen wesentlich erleichtert, an Stelle
von Abb. 32b die Abb. 32¢ setzt und auch den oben erwihnten Grenzfall
einer Wendekurve angendhert durch einen gebrochenen Linienzug darstellt.

Den erwidhnten scheinbaren Widerspruch, daf bei Biegung zuerst Zerstérung
der Zugfasern eintritt, hat auch Baumann neuerdings durch Versuche wider-
legt, indem er feststellte, daf} tatséchlich zuerst Ausknicken bzw. Faltenbildung
der Druckfasern eintritt, die dann auf die VergréBerung der Zugspannungen
EinfluB nimmt (siehe spéter unter Linie II).

Bei den allgemein zugrunde gelegten zuldssigen Beanspruchungen ist es
jedoch nach den Versuchsergebnissen gestattet, wie bisher iiblich, nach der
Navierschen Biegeformel zu rechnen.

Der Bruch erfolgt in der Regel durch Zerreilen der unteren Fasern in
der Mitte, teils mit kurzem Querbruch, teils mit langfaserigem Bruch.

Die Frage, ob das Holz mit dem Alter an Biegefestigkeit verliert
oder gewinnt, ist dahin zu beantworten, daB langandauernde ruhende Lasten
die Bruchfestigkeit bei Holz rascher als bei Eisen und Beton herabsetzen.
Dies stimmt auch mit den Erfahrungen an Jahrhunderte alten Balkendecken
iiberein, die sich trotz Lastverminderung stindig stirker durchbiegen ?).

Nach Versuchen von Lang ergaben sich die nach der Navierschen Biege-
formel berechneten Spannungen beim Bruch fiir Kiefer zwischen 427 und
812 kg/em?, fiir Fichte zwischen 370 und 549 kg/cm®, wobei zu bemerken ist,
daB meist weitringiges Fichtenholz mit schwachen Spatholzzonen zur Priifung
kam, wahrend die Giite des Kiefernholzes stark wechselte, auch Aste, Harz-
gallen u. a. von EinfluB waren. Der Querschnitt betrug meist 6 bis 12 cm, die
Stiitzweite wechselte von 54 bis 96 cm; die meisten Proben brachen durch
Abscheren am Auflager oder Zerreilen der Zugfasern.

Auch Baumann suchte einen Zusammenhang zwischen den durch Rechnung
und durch Versuch gewonnenen Biegebeanspruchungen zu ermitteln. Nach
seinen Versuchen?®) ergibt sich, daBl eine allgemeine Beziehung zwischen Zug-,
Druck- und Biegefestigkeit nicht besteht, was mit dem verschiedenartigen
Aufbau des Holzes und den damit zusammenhiingenden verschiedenen Festig-
keitseigenschaften nach den einzelnen Richtungen in Verbindung zu bringen
ist. In der Regel ergibt sich die Biegefestigkeit 1,4 bis 2 mal so grofl als die
Druckfestigkeit und kleiner als die Zugfestigkeit. Der Unterschied zwischen
der in der iiblichen Weise ermittelten Biegefestigkeit und der Zug- oder Druck-
festigkeit rithrt vorwiegend daher, daB die bei der Ableitung der Biegegleichung
gemachten Annahmen in der Nahe des Bruches auch nicht angenihert mehr
zutreffen.

Um den Zusammenhang der genannten Festigkeitsarten festzustellen, schligt
Baumann das folgende zeichnerische, von Ritter*) herriihrende und von
Bach®) auf GuBeisen angewendete Verfahren ein.

Bach ermittelt aus Zug-, Druck- und Biegeversuchen fiir GuBeisen gleicher
Herkunft die Verlingerungen, Zusammendriickungen und Durchbiegungen bei
verschiedenen Belastungsstufen, sowie Zug- und Biegefestigkeit. Durch Auf-

1y Winkler, E.: Holzerne Briicken, S. 26 u. 305.

%) Lang, G.: Das Holz als Baustoff, 8. 307.

% Baumann, R.: Mitt. iib. Forsch.-Arb., S. 65 ff.

4 Ritter: Anwendungen der graphischen Statik. I, 1888, 8. 134 f.

5 Bach, C. und R. Baumann: Elastizitit und Festigkeit. 9. Aufl. S. 300 fi.
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tragen der Spannungen als Abszissen und der Dehnungen bzw. Zusammen-
driickungen als Ordinaten erhilt er auf der Zug- und Druckseite die Linien

!
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Abb. 33a, Dehnungs- bzw. Zusammendriickungs-
linien fiir Kiefernholz.

Zugspannungen

fiir die Verteilung der Spannungen
und ferner bestimmt er durch Gleich-
setzung der ermittelten Zugfliche mit
der Druckflache, die flichengleich ab-
geschnitten wird (da Z = D), die Rand-
spannung fiir Druck und damit die
Biegeflache.

Nun kann auch aus den inneren
Kriften das Biegemoment berechnet
werden, welches mit dem Bruchmoment
gut iibereinstimmt (Abweichung 3,3 °/,).
Die Nullachse liegt im Augenblick des
Bruches um 8°/, der Querschnittshohe
aus der Mitte nach der Druckseite hin.

Baumann erhdlt auf #hnliche
Weise fiir Kiefernholz folgende Ergeb-
nisse ).

Abb. 334a zeigt die Dehnungen bzw.
Zusammendriickungen fiir Zug- oder
Druckbeanspruchung in Abhéngigkeit
von den Spannungen (fiir Kiefernholz),
und zwar bis zur Uberwindung der
Widerstandsfihigkeit. Sodann zeigt
Abb. 33b 'die zu verschiedenen biegen-
den Momenten gehori-

Z;

gen Spannungen im ge-
bogenen Balken nach
dem vorher angegebe-
nen Wege.

Linie I zeigt noch
geradlinigen Verlauf der
Spannungen auf der
Zug- und Druckseite.
Der Unterschied im
elastischen Verhalten bei
Zug- und Druckbean-
spruchung (Abb. 33a)
bewirkt Verschiebung
der neutralen Achse
nach der Zugseite hin.

Linie II. Die Druck-
spannung ist so weit
gestiegen, daBl  auf
der Druckseite Falten-
bildung (s. 8. 53) zu be-

DOruckspannungen

Abb. 33b. Spannungslinien im gebogenen Balken.

obachten war. Der Ver-
lauf der Spannungslinie
ist auf der Druckseite

sehr stark gekriimmt, auf der Zugseite noch fast geradlinig.
Linie III. Die Spannung auf der Zugseite erreicht den Wert der beim

Y) Bach, C. und R. Baumann: Elastizitit und Festigkeit, S. 305.
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Zugversuch ermittelten Zugfestigkeit; der Stab bricht daher. Auf der Druck-
seite hat die Faltenbildung stark zugenommen.

Linie IV. Spannungsverteilung nach der iiblichen Gleichung fiir das Biege-
moment, das der Linie III entspricht.
Zu beachten ist ferner das Wandern der Nullinie nach der Zugseite hin.

In Abb. 33c sind iiber den Biegemomenten die jeweils nach Abb. 33b er-
mittelten groBten Zug- und Druckspannungen aufgetragen. Die Zugspannungen
sind, wie bei Abb. 33a, stets hoher als die Druckspannungen. Zwischen beiden
verliuft die der iiblichen Rechnung entsprechende Gerade. Das Umbiegen
der Druckspannungslinie nach rechts verursacht Umbiegen der Zugspannungs-
linie nach oben. So kommt es, daB zwar der Bruch des gebogenen Stabes
eintritt, wenn die Spannung auf der Zugseite die Hohe der Zugfestigkeit er-
reicht, dafl aber trotzdem

die Widerstandsfihigkeit ' 1
gegen Druck dadurch Ein- /’1|
fluB nimmt, daB sie das / |
stirkere Wachsen der Zug- .
spannungen bedingt. Die § o H
rechnungsmiflige  Biege- 8 Z/ 97
. : . . > b L | |
festigkeit ergibt sich im N 0(\“'\\(\‘) |
vorliegenden Fall zum 1,7- 3§ (.S&@(' | |
fachen der Druckfestig- & .edqfé(\@(\ |
keit,. ? \;\Q\ 'b‘)\\ | | |
Die Ubereinstimmung /\of ! | !
des nach Abb. 33a u. 33b ¥ i/, AN I l
abgeleiteten Bruchmomen- % o ¢ | [
tes ist eine sehr gute. Nach  § ¢/ - WS
den vorhergehenden Ab- ] & 7 o0 3§ H
bildungen wurde ein groB- & /9 2 Ig
. < & / (\\) Vo ’ I
tes Moment ermittelt von g W REN <
” . . N ’\,‘) g Qo I &;I-&’ g |
15830 kgem, beim Biege- © ( W9 S N
S 8/ A | K’
versuch wurde beobachtet & LA N 3 1
16250 kgem, so daB der o \'6‘/60,‘ | %lE I
Unterschied nur 2,6°/, be- :t: ’-\({\Q* l L'a'S, by
trigt. Dieser Unterschied < bchse derbiegenden Momente kq.cm [l
tritt auch in Abb. 33b durch LVer/azg"a’erﬂehﬂungSL,u- I ow

den Abstand der Enden der *linien nahezu gerade
Linien IIT—III u. IV—IV ) . )
zutage. Abb. 33¢c. Spannur.\gslmigerr}j é;i:nd‘l’ge%::)% Abb. 33b ermittelten

Hiernach scheint die
Annahme des Ebenbleibens der Querschnitte auch fiir Holz zulissig.

Was den EinfluB der Faserrichtung auf die Biegefestigkeit betrifft,
ergibt sich nach Versuchen von Baumann?), da schon geringfiigige Ab-
weichungen der Faserrichtung von der Stabachse sehr bedeutende Festigkeits-
abnahme zur Folge haben; der Einfluf ist aber nicht so groB, wie er bei
Zugversuchen gefunden wurde.

Allgemein kann gesagt werden, da8 fiir Probekorper, bei denen die Faser-
richtung der Stabachse parallel ist oder bei denen zwischen beiden nur ein
geringer Winkel auftritt, die Widerstandsfahigkeit gegeniiber Zug, Druck und
Biegung weit auseinander liegt, wihrend diese Werte bei stark schriger Faser-
richtung (von etwa 30° ab) mit ziemlich guter Annéherung zusammenfallen.

Bei Linde war allerdings das Zusammenfallen dieser Werte bei schriger

1y Baumann, R.: Mitt. iib. Forsch.-Arb., 8. 87.
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Faserrichtung nicht zu beobachten, indem die Biegefestigkeit der Zug- und
Druckfestigkeit iiberlegen war.

Was die gleichzeitig ausgefiihrten Elastizitétsversuche betrifft, so haben
Versuche mit Stiben, deren Fasern quer und schridg zur Stabachse verlaufen,
bedeutende Verschiedenheit der Ergebnisse beim Holz der Gotthardtanne, ge-
ringere Unterschiede fiir Lindenholz, und fiir Kiefernholz gar keine ergeben.

Biegeversuche mit Stéiben aus Gotthardtanne, bei denen die Faserrichtung
verschiedene Winkel mit der Stabachse bildete, haben gezeigt, daB3 schon ge-
ringe Abweichungen des Faserverlaufes von der Stabachse erhebliche Steigerung
der Dehnungszahl, d. h. der Nachgiebigkeit des Probekérpers zur Folge haben.

Baumann bestimmte die nachstehenden Verhiltniszahlen der Dehnungs-
zahl und Biegefestigkeit fiir eine Abweichung der Faserrichtung von 15° und
30° je bezogen auf den Wert fiir 0°.

Winkel zwischen Stabachse und Fager . . .| 0° \ 15° ,, 30°

Dehnungszahl in Milliontel . . . . . . .. 7,37 | 18,55 und 138,70 | 44,79 und 34,96
Verhaltniszahlen . . . . . . . . . . . .. 1 18 » 19 6,1 » 4,7
Biegefestigkeit kgfem? . . . . . . . . . .. 851 650 » 595 | 263 » 226
Verhiltniszahlen . . . . . . . . . . . . . 1 1:183 » 1:14|1:832 » 1:38

Bei der Betrachtung dieser Verhiltniszahlen ist im Auge zu behalten, dall
bei der Ermittlung der Biegefestigkeit jeweils an einer Stelle mit ganz be-
stimmtem Winkel zwischen Jahrring, Faserrichtung und Stabachse der Bruch
erfolgt, wihrend bei den Elastizitédtsversuchen zu der Durchbiegung alle Stab-
teile beitragen, obwohl fiir sie diese Winkel von Punkt zu Punkt wechseln.
Dieser Umstand ist auch fiir die Ubertragung der hier erlangten Ergebnisse
auf die Stdbe mit kiirzeren Verwachsungsstellen von: grundlegender Bedeutung
und hat zur Folge, daB bei diesen im allgemeinen der Einflu der Verwachsung
auf die Festigkeit groBer gefunden wird als auf die Dehnungszahl, wihrend
die vorstehenden Werte das Gegenteil ergeben.

6. EinfluB des verschiedenen Jahrringbaues, von Wuchsfehlern und
von Feuchtigkeit auf die Festigkeit des Holzes.

a) EinfluB8 des Jahrringbaues.

Wie bereits erwahnt, zeigt der Querschnitt durch Nadelholz hellere weichere
Ringe und dunklere harte Ringe. Beide Bestandteile gehen entweder allmihlich
(Fichte, Abb. 34) oder fast unvermittelt (Kiefer, Abb. 10) ineinander iiber.

Um die Hirte des Holzes an den verschiedenen Stellen der Jahrringe zu
ermitteln, hat Baumann die Kegeldruckhirte (s. S.19) bestimmt, und zwar
dehnte er seine Versuche iiber sechs Jahrringe von bosnischem Fichtenholz
aus. Der Verlauf der Héirtezahlen ist in Abb. 35 dargestellt. Er zeigt, da8
die Hérte des Frithholzes F' nur ein Bruchteil derjenigen des Spiitholzes H ist;
der kleinste beobachtete Wert betrigt 2,24, der groBte 15,2 kg/mm?>.

Zur weiteren Klarstellung wurden dem Holz eines und desselben Jahr-
ringes an verschiedenen Stellen 0,5 bis 1,2 mm dicke und 5 bis 9 mm breite
Flachstibe durch Spalten entnommen und an diesen die Zugfestigkeit ermittelt.
Dabei fanden sich folgende Werte:

Friihholz Spatholz
480 kg/cm? 1594 kg/cm?
430 » 1116  »
604 » 1352  »
490 » 1490

i)

Mittel 505 kg/cm?

1388 kg/cm?
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Bei Priiffung von Stiben aus anderen Jahrringen stieg die Zugfestigkeit
bis zu 2343 kg/em?, d.i. etwa der gleiche Wert wie fiir ausgegliithtes Kupfer.

Stibe von 15 mm Durchmesser aus der gleichen Bohle, die wegen ihres
groferen Querschnittes Holz von mehreren Jahrringen enthielten, haben 517,
558 und 684, im Mittel 586 kg/cm?
Zugfestigkeit ergeben. Diese Werte
entsprechen ungefihr der hier vor- -
liegenden, durch das Verhalten der
Kegeldruckprobe °gekennzeichneten
Zusammensetzung der Jahrringe aus
festeren und weniger festen Teilen
(Abb. 35), wenn man beriicksichtigt,
daB die Zugfestigkeit des ganzen
Jahrringes kleiner sein mufl als die
Summe der Festigkeiten seiner Teile,
weil der Augenblick des Bruches und
damit die Bruchlast durch den we-
niger zihen Teil bestimmt wird, und
deshalb die Festigkeit des ziheren
Teiles nicht voll ausgenutzt werden
kann.

Gleiche Versuche mit Oregonpine,
das engere Jahrringe, eine viel schmé-
lere Friihholzzone und fast unver-
mittelten Ubergang zwischen Friih-
und Spiitholz aufwies, ergaben fiir
das harte Spétholz im Mittel 4408
kg/em? (wie bei gutem FluBeisen),
und Versuchsstibe von 15 mm Durch-
messer, deren Querschnitt mehrere Jahrringe umfaBte, ergaben 1122 und
1217 kg/em® Zugfestigkeit. :

Die Ergebnisse der Versuche lassen die bedeutenden Unterschiede in der
Festigkeit der harten und weichen Teile der Jahrringe sowie die groBe Wider-

Abb. 34. Querschnitt durch Fichtenholz. V.: 11.

Abb. 35. Hirtelinien fiir Friih- und Sp#tholz in den verschiedenen Jahrringen.

standsfahigkeit der harten Teile zahlenm#Big erkennen. Sie zeigen auch, daB
ein Urteil iiber die Festigkeitseigenschaften des Holzes nur erlangt werden
kann, wenn man das Verh#ltnis beriicksichtigt, in dem die harten und die
weichen Teile an dem Aufbau der einzelnen Jahrringe des Holzes beteiligh
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sind. Dieses Verhiltnis kann fiir die Jahrringe ein und desselben Stammes
verschieden sein, also unmittelbar nebeneinander liegende Jahrringe kénnen
zum Teil wenig, zuom Teil viel Spitholz aufweisen. Demnach kann feinjéhriges
Holz, wie Baumann durch Versuche mit Pitchpineholz nachgewiesen hat, ge-
ringere Festigkeiten ergeben, wie solches mit breiten Jahrringen, und zwar
tritt dies ein, wenn bei den schmalen Jahrringen der Anteil des harten Spat-
holzes geringer als bei den breiten Jahrringen ist.

MafBgebend fiir die Beurteilung der Holzfestigkeit ist hiernach bei sonst
gleichem Holz nicht die Breite, sondern das Verhéltnis der harten und weichen
Teile der Jahrringe.

Ahnliches Verhalten zeigen auch gewisse Laubhélzer?).

Baumann fiihrte ferner Versuche iiber den Festigkeitsunterschied von
Kern- und Splintholz aus.

Hierbei ist hervorzuheben, daB gleichzeitig der vorher besprochene Ein-
fluB des Jahrringbaues im Auge zu behalten ist, der eine weit grofiere
Wirkung auf die Festigkeit als der Einflul der Verkernung haben wird. Soweit
aus den Versuchen ein SchluBl gezogen werden kann, ist bei gleichartigem
Aufbau die Zugfestigkeit des Splintholzes im allgemeinen eher groBer und
die Druckfestigkeit dagegen kleiner als fiir Kernholz. Die Biegefestigkeit er-
gibt sich nicht selten fiir das Kernholz grofler als fiir Splintholz.

b) Einflufl von Wuchsfehlern.

Zu den Wuchsfehlern sind im allgemeinen zu rechnen Verwachsungen,
schriger Faserverlauf, Astbildung, Drehwuchs, Windbruch, ferner Harzgallen
und harzige Stellen (s. auch S.15).

Die Verwachsungen erstrecken sich meist nur auf einen kleinen Teil
der Liange des Versuchskorpers und zeigen in der Regel an jeder Stelle in
anderem Sinne eine Abweichung vom geraden Faserverlauf.

Baumann hat den EinfluB von Verwachsungen auf das elastische Ver-
halten durch ein zeichnerisches Verfahren ermittelt?).

In nachstehenden Ubersichten « bis { seien die wichtigsten Ergebnisse
seiner Festigkeitsversuche zusammengestellt.

«) Probekorper mit.schréigem und schwachgekrimmtem Faserverlauf.

Verhiltnis zum gerad-
faserigen Stab

Versuchsart Holzart Bemerkung
Deh - .
ez;}l:ll;% | Pesti gkeiten
Biegeversuche Kiefer | schwach gekrimmter Fa- 1,69:1 0,67:1

serverlauf , <7 zwischen
Stabachse und Faserrich-
tung etwa 15°

Zugversuche Tiekholz | schriger Faserverlauf — 0,83:1
Druckversuche
Wiirfel Esche ” ” 0,84:1

Korper von doppelter
Hihe

” ” ” 0,71 : 1

) Néheres siche Baumann, R.: Mitt. iib. Forsch.-Arb., S. 94.
%) Baumann: Mitt. ib. Forsch.-Arb., S. 98ft.
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p) Probekdérper mit Verwachsungen.

Verhéltnis zum gerad-
faserigen Stab

Versuchsart Holzart Bemerkung -
Deh -
zallll‘llélng s Festigkeiten

Biegeversuche polnische 0,98:1 0,67:1
Kiefer

Kiefer 0,98:1 0,37:1

” 0,52 H 1

” 0,35 11

. K N N 0,62:1

ern verwachsen u. harzig .
" Splint geradfaserig } 1,89:1

Hier ist die dichtere Aushildung des harzigen Kernholzes von iiberwiegendem EinfluB

Biegeversuche Esche 1,67:1 0,48:1
n 1,41:1 0,63:1
Linde 1,84:1 0,783:1
Zugversuche Kiefer |stark griinlichblau gefirbt 057:1
Esche 0,29:1
Druckversuche » Raumgewichte 0,97:1 0,71:1
» 1,04:1 083:1
» — 0,95:1
7) Probekdrper mit Asten.
. Verhéltnis zum ge-
Festig- radfaserigen Stab
Versuchsart Holzart Bemerkung keit -
kg/em? | Dehnungs- | Festig-
zahlen keiten
Biegeversuche Kiefer verwachsen 506 1,14:1 —
” Ast 1 ,07 11 —_
Esche | Ast auf der Zugseite 849 1,06:1
” ” ” » Druckseite 1 ,13 1
(nahe an der Mitte)
Druckversuche Tiekholz Ast — — 0,79:1
Linde ” —_ —_— 0,84 11

Nach Versuchen von Lang?l) ergibt sich fiir den EinfluB von Asten auf
die Druckfestigkeit parallel zur Faser nachstehende Zahlentafel.

EinfluB von Asten auf die Druckfestigkeit parallel zur Faser.

Holzart Was_serogehalt Raumgewicht . lgruekfestlgkelt Verhiltnis
in %, mit Asten ] ohne Aste
Buche 12 523 752 0,70:1
Fichte 11 0,475 452 495 0,91:1
” 11,3 257 \ 370 0,69:1
»” 12,3 436 527 0,83:1
” 12 484 497 0,97:1

Die vorletzte Spalte enthilt die Zahlen der Druckfestigkeiten aus benach-
barten geradfaserigen und astfreien Stammteilen.

Seitz?) lieB an der Materialpriifungsanstalt der Technischen Hochschule
Stuttgart Versuche iiber den EinfluB von Asten auf die Druckfestigkeit .

1 Lang, G.: Das Holz als Baustoff, S. 268.
%) Seitz, H.: Grundlagen des Ingenieurholzbaues, 8. 9.
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senkrecht zur Faser durchfiihren. Er verwendete Wiirfel aus Kiefernholz,
die aus ein und demselben Stabe entnommen waren, und zwar lagen Wiirfel
1 und 2 sowie 4 und 5 je benachbart. Wiirfel 1, 5 und 7 wiesen fest ver-
wachsene Aste von etwa 1 bis 2,5 cm Stérke in verschiedenen Lagen auf,
wihrend Wiirfel 2 und 4 ohne Aste waren. Aus nachstehender Ubersicht
sind die verschiedenen Beanspruchungen bei bestimmten Zusammendriickungen
zu ersehen, die zeigen, dafl der vorhandene Astwuchs die Festigkeit des
Holzes senkrecht zur Faser nicht beeintréchtigt, sondern diese sogar zum Teil
nennenswert erhdht hat.

EinfluB von Asten auf die Druckfestigkeit von Kiefernholz senkrecht zur

Faser.
I -
Versuchskorper Beanspruchung in kg/em? bei einer Zusammendriickung von
1 mm 1 2 mm ‘ 3 mm . 4 mm ‘ 5 mm [ 6 mm
|
Wiirfel 1 (astig) . . . .| 24 $5 | 40 | 43 R 46 49
» 2 (astfrei) . . . . 15 22 2¢ L 25 | 27 32
» 4 (astfrei) . . . .| 16 20 99 | 23 | 28
» b (astig) . . . . 19 24 25 28 | 29 32
» 7 (astig) . . . . 18 22 24 26 | 27 32

Die an zwei weiteren Wiirfeln 3 und 6 vorgenommenen Druckversuche
parallel zur Faser ergaben Festigkeiten von 314 bzw. 337 kg/em?® bei etwa
229/, Feuchtigkeitsgehalt.

d) Probeksérper mit Drehwuchs.

Da das Holz in verschiedenen Abstinden von der Stammitte ganz ver-
schiedene Beschaffenheit hatte, so war es nicht moglich, den Einflul des Dreh-
wuchses allein auf die Festigkeitseigenschaften festzustellen.

Biegefestigkeit des ganzen Stabes oz = 584 kg/cm®

Rechtes Stabende | Linkes Stabende Verhiltnis
Dehnungszahl = . . . . . . . 17,14 10,21 1,68:1
Zugfestigkeit K, = . . . . . . . 702 1520 0,46:1
1038 0,68:1
Druckfestigkeit XK= . . . . . . 443 674 0,66 :1
Raumgewicht . . . . . . . .. 0,53 0,71 0,75:1

¢) Probek6rper mit Windbruch.

Unter Windbruch versteht man eine Verletzung des lebenden Baumes
durch Windschaden, die im Laufe der Zeit #ufBerlich wieder zugewachsen
(iberwallt) ist. An diesen Stellen pflegt namentlich bei Nadelbiumen Harz
auszutreten, das das Holz in der Nihe der Bruchstelle durchtrinkt (verkient).

Hier wurden nur Biegeversuche mit polnischer Kiefer vorgenommen, welche
ergaben:

Windbruch geradfaserigi Verhglgfﬁs

Versuch 1
Dehnungszahl . . . ., . . 448 7,71 1,10:1
Biegefestigkeit . . . . . . 812 924 l 0,88:1
Versuch 2
Dehnungszahl . . . . . . ] 878 | 8,01 | 1,10:1

Biegefestigkeit des ganzen Stabes, bezogen auf die Bruchstelle o/, = 519 kg/em?.
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Die Versuchsergebnisse zeigen, daBl Stellen mit Windbruch nur unvoll-
kommen verwachsen, so daB die Biegefestigkeit bedeutend vermindert wird.
Auf die GroBle der Dehnungszahl vermag die geschiddigte Stelle infolge ihrer
geringen Linge nur verhiltnismiBig kleinen EinfluB auszuiiben.

{) Probekorper mit Harzgallen und harzigen Stellen.
(Vgl. auch 8.13 u. 17)

Harzgallen treten hauptsichlich bei Kiefernholz auf und sind, solange sie
klein sind, ohne wesentliche Bedeutung.

Anders liegen die Verhiltnisse bei groBen Harzgallen, die einen wesent-
lichen Teil des Probekérpers ausmachen.

Harzige Stellen treten ebenfalls vorwiegend bei Kiefernholz auf, derart,
daB groBere oder kleinere Stellen von Harz getrinkt sind.

Biegeversuche (Kiefer).
Verhiltnis der Stelle mit Harzgalle zum geradfaserigen Holz.

1. Versuch 3. Versuch
Dehnungszahl . . . . . . . . 1,05:1 Dehnungszahl . . . . . . . . 1,04:1
Biegefestigkeit . . . . . . . . 0,78:1 Biegefestigkeit . . . . . . . . 0,97:1

2. Versuch 4. Versuch
Dehnungszahl . . . . . . . . 0,99:1 Dehnungszahl . . . . . . .. 0,94:1
Biegefestigkeit . . . . . . . . 0,69:1 0,96:1

Zugversuche (Kiefer).
Verhéltnis der Stelle mit Harzgalle zum geradfaserigen Holz.

1. Versuch . . . . .. 0,77:1 8. Versuch . . . . . . 1,03:1
2. Versuch . . . . . . 0,92:1 4. Versuch . .. . .. 1,08:1

Druckversuche wurden nicht vorgenommen.

¢) EinfluB von Feuchtigkeit.

Uber das Verhalten von Holz in physikalischer Beziehung bei Aufnahme
von Wasser (Schwinden und Quellen) wurde schon S.21 das Wesentlichste
mitgeteilt.

Mit der Zunahme von Feuchtigkeit nimmt die Festigkeit des Holzes ab.
Versuche von Bauschinger?') mit Kiefernholz lieferten folgende Zahlenwerte.

Wassergehalt | Druckfestigkeit ‘ Schubfestigkeit Biegefestigkeit
in 9, kg/cm? ‘ kg/em? kg/cm?
10 360 75,5 455
12,5 362 60,5 437
16 291 55 400
27 267 48 368

Versuche von Rudeloff?) mit lufttrockenem und nassem Kiefernholz
(Splint) ergaben ohne und mit Blauférbung im Durchschnitt ein Verhiltnis
von lufttrockenem zu nassem Holz

ohne Blaufarbung . . . . . .1:046
mit 