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Meiner Frau



Vorwort.

Umfassende monographische Darstellungen iiber einzelne Holzarten
fehlten bisher im deutschen Schrifttum; zwar gibt es eine Reihe von
Schriften iiber einzelne Nutzholzbdume, z. B. iiber Kiefer, Fichte, Rot-
buche, aber sie behandeln immer nur einzelne, z. B. waldbauliche, er-
tragskundliche oder technologische Fragen. Der Versuch, vom Wald-
baulichen und Biologischen ausgehend, die anatomischen, chemischen
und physikalischen Eigenschaften planmiBig darzustellen und an-
schlieend die Verwertung des Holzes zu erértern, wurde bisher noch nicht
unternommen. Dadurch entstand eine Liicke, die sich bei der gewaltig
gesteigerten Bedeutung des Holzes als Roh- und Werkstoff mehr und mehr
fiihlbar machte und die auch wiederholt von Fachkreisen, seien es solche
der Holzerzeugung, seien es solche des Holzverbrauchs, betont wurde.
Den AnstoBl, diese Liicke auszufiillen und eine erste Holzarten-Mono-
graphie vorzulegen, gab ein Auftrag des Reichsforstamts an den Ver-
fasser, die Eigenschaften des deutschen Eschenholzes planmiBig zu er-
forschen. Dieser Auftrag wieder ging auf Zweifel der Praxis zuriick, die
nach der Normenarbeit fiir Werkzeug- und Axtstiele iiber die Zahigkeit
von Eschenholz im Vergleich zu Hickory entstanden waren. Tatsich-
lich erwies sich auch die Esche fiir eine umfassende Klirung und Unter-
suchung all ihrer Eigenschaften als besonders geeignet, da sich an ihr
die heute im Vordergrund des Interesses stehenden dynamischen Festig-
keitseigenschaften besser als an anderen einheimischen Nutzhélzern er-
forschen lassen. Allerdings sind gerade die GesetzméBigkeiten fiir dyna-
mische Festigkeit und Zihigkeit stirksten Streuungen unterworfen;
mit Riicksicht darauf und um die unerliBlich enge Verflechtung der
GroBzahlforschung mit der biologischen Holzforschung ins rechte Licht
zu riicken, wurden sehr groBe Untersuchungsreihen durchgefiihrt. Im
Laufe der Bearbeitung wurden sie sogar gegeniiber der urspriinglichen
Planung noch weit vergréfert; so kam es, daB im Laufe von 4 Jahren
rund 250000 Einzelmessungen an Eschenholz, das nach einheitlichen Ge-
sichtspunkten Bestinden im ganzen Altreichsgebiet entnommen worden
war, durchgefiihrt wurden. Die unendlich miihsame Kleinarbeit, die
damit verbunden war, hat durch diese lange Zeit mit allergroBter Ge-
wissenhaftigkeit meine damalige Assistentin Frl. G. Just — jetzige
Frau Liebegall — erledigt. Bei Sonderuntersuchungen haben mich
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weiter die Herren Dipl.-Ing. Keylwerth und Forstassessor Brunn,
bei der statistischen Auswertung Herr Mathematiker Schulz, bei An-
fertigung der Mikroschnitte Frau Dr. Antonoff, bei Herstellung der
Handschrift und Sammlung des Schrifttums Frl. Hennig umfassend
unterstiitzt, wofiir ich auch an dieser Stelle bestens danke. Dem Verlag
Julius Springer gebiihrt fiir die mustergiiltige Ausstattung mein warmer
Dank.

Der schmale Band moge nun seinen Weg machen. Es steckt in ihm
mehr Arbeit als in manchem dicken Buche. Kritik und Anregungen sind
erbeten und werden bei der beabsichtigten Herausgabe weiterer Mono-
graphien, die teilweise in Zusammenarbeit entstehen sollen, von er-
heblichem Nutzen sein.

Im Felde, August 1940.
F. Kollmann.



Inhaltsverzeichnis.

. Vorkommen und Waldbauliches . . . . . . . . . . . . . ...
a) Natiirliche Verbreitungsgebiete

(Geographische Grenzen, Aue- und Flachmoorwilder, Schluchtwilc\ier,
Vorkommen im Gebirge, Kalk- und Wasseresche, Gartenesche) . . . .

b) Vergesellschaftung

(Ahorn, Eiche, Erle, Linden-Fichten-Walder, Buchen-Hainbuchen-
Eichen-Kiefern-Mischwald, Buchenwilder, Tanne)

¢) Verjiingung und Nachzucht

(Naturverjiingung, Pflanzung, Anspriiche an Boden und Klima, Mann-
barkeit, Fruchtreife, Samen)

. Entstehung, Zuwachs, Nutzholzanfall und Verbrauch
a) Langenwachstum
(Hohenzuwachskurven, Bestandesesche und Aueesche, Zweigentwicklung)
b) Dickenwachstum

(Jahrringbildung wahrend der Wuchszeit, Geschwindigkeit des Dicken-
zuwachses, Entwicklung der Friithholzgefifle)

¢) Raumzuwachs an Holz, Holzmasseerzeugung
(Jahrliche Holzmasseerzeugung, Umtriebszeit, Abhéngigkeit des Holz-
gehalts je Hektar von Bestandesalter und Standortsklasse)
d) Nutzholzerzeugung und -verbrauch

(Anteil des Eschenholzes an der deutschen Waldfliche, Preuen, Bayern,

Ostmark, ehem. Polen, Versorgung der deutschen Holzwirtschaft mit
Eschenholz)

. Wuchseigenschaften
a) Schaftform

(Durchmesser, Schaft- und Baumformzahlen, Rinde)
b) Jahrringbreite und Spitholzanteil

(Mittlere Jahrringbreite von Wald- und Gartenesche, Haufigkeit der
Ringbreite, Ringbreite und Stammhéhe, Jahrringbreite und Spatholz-
anteil in Abhéngigkeit vom Alter, Zusammenhang zwischen Ringbreite
und Spétholzanteil, Haufigkeitsverteilung des Spatholzanteils von Wald-
eschen, Einflu von BestandesschluB, Kronenentwicklung und Boden-
beschaffenheit, mittlere Ringbreite von Eschenholz aus Aue- und

Schluchtwildern)
¢) Kern und Splint

(Alter und Verkernung, Thyllen, Ursachen der Kernbildung, physikalische
Eigenschaften von Kern- und Splintholz)
d) Ast- und Wurzelholz

(Faser- und GefaBlingen in Schaft-, Wurzel- und Astholz, Druck- und
Zugholz, Schwindmafl und Fasersittigungsfeuchtigkeit, Eschenholz von
uberfluteten Standorten)

10

12
13

13

15

25



X Inhaltsverzeichnis,

4. Anatomische Eigenschaften . . . . . . . . . . . . .. ... ..
a) Allgemeines
(Farbe, Ringporigkeit, Gefifie, Markstrahlen) ... . . . . . . . . .
b) Leitgewebe
(FriihholzgefaBe, Spitholzgefife, Hiufigkeitsverteilung der GefaBdurch-
messer, GefaBanteil, Wanddicke, EinfluBl auf die Rohwichte, Lange der
GefiaBglieder, Durchbrechungen, Tiipfel) . . . . . . . . . . . . ..
c) Stiitz- oder Festigungsgewebe

(Faserdicke, Faserlinge, EinfluB von Alter und Stammhohe, Faser-
anteil, Wanddicke, Zusammensetzung der Zellwandungen, Phloroglucin-
Reaktion) . .. . . . . .. .. .o

d) Nahrgewebe (Markstrahlen und Holzparenchym)

(Paratrachealparenchym, Metatrachealparenchym, Terminalparenchym,
Tipfel, Markstrahlen) . . . . . . . . . . . .. ... ... ...

5. Chemische Eigenschaften und Feinbauw. . . .. . . . . . ...

a) Elementarzusammensetzung und Asche
(Kohlenstoff, Wasserstoff, Asche, Stickstoff, Aschenzusammensetzung) .
b) Eschenholzanalysen, Zellulose, begleitende Kohlehydrate, Lignin, sonstige
Bestandteile
(Zellulose, Pentosan, Furfurol, Lignin, Methoxyl, 16sliche Bestandteile) .

c) Feinbau

(Rontgen-Faserdiagramme, Micellanordnung und -gleichrichtung, Bau-
schema der Faser). . . . . . . . . . . ... ... ... ..

6. Feinde des Eschenholzes, Dauerhaftigkeit, Schutz, Trocknung
und Dampfung . . . . . . .. L0 Lo oL

a) Tierische Feinde der Esche und des Eschenholzes
(Wurzeln, Rinde, Bast, Splint, Knospen und Triebe, Laub) . . . . .

b) Pilze und Bakterien als Feinde des Eschenholzes
(Rinde, Holz, Zweige und junge Triebe, Blatter) . . . . . . . . . . .

¢) Korrosionseigenschaften
(Bestandigkeit gegen Alkalien und Sauren, Verarbeitung im chemischen
Apparatebau) . . . . . . ... L L0000 oL
d) Natiirliche Dauerhaftigkeit, Schutz, Oberflichenbehandlung und Feuer-
widerstand von Eschenholz

(Dauerhaftigkeit an der Luft und unter Wasser, Oberflichenschutz,
Spritzlackieren, Lackieren, Bleichen, Entziindlichkeit, Brennbarkeit,
Zindverzug) . . . . . . . . oL Lo e e e e e

e) Trocknung von Eschenholz

(Natiirliche Trocknung, kiinstliche Trocknung, Temperatur und relative
Luftfeuchtigkeit, Trockenzeit) . . . . . . . . . . . . . .. ...

~1

. Physikalische Eigenschaften . . . . . . . . . .. ... .. ..

a) Reinwichte, Rohwichte, Raumdichtezahl
(Reinwichte der Zellwandungssubstanz, Haufigkeitsverteilung der Roh-
- wichte, Rohwichte bei beliebiger Holzfeuchtigkeit, Raumdichtezahl,
Griinfeuchtigkeit, Zusammenhang zwischen Jahrringbreite und Roh-
wichte, Einflufl des Spii.tholzantei%s, Rohwichte von Friih- und Spitholz,
Verlauf der Rohwichte im Stamm, Stammwuchsbild) . . . . . . . .

35

42

48
51

51

52

54

58

58

59

60

60

62
65



Inhaltsverzeichnis. X1

Seite
b) Feuchtegleichgewicht, Quellung und Schwindung
(Hygroskopisches Gleichgewicht bei Ent- und Befeuchtung, Faser-
sittigungsfeuchtigkeit, raumliches Quellmafl und SchwindmaB, Léngs-
schwindmaB und Raumdichtezahl) . . . . . . . . . . . . . . .. 73

¢) Wiarmeeigenschaften, Heizwert

(Warmeausdehnungszahl, Frostrisse, Wirmeleitzahl, Temperaturleit-
fahigkeit, Temperaturverlauf beim Dimpfen, Heizwert) . . . . . . . 76

d) Elektrische und akustische Eigenschaften
(Ohmscher Widerstand, Abhingigkeit von der Holzfeuchtigkeit, dielek-
trische Eigenschaften, Schallgeschwindigkeit) . . .
. Elastizitdt und Festigkeit . . . 79

a) Elastisches Verhalten bei Dehnung und Schub

(Hookesches Gesetz, Hiufigkeitsverteilung des Elastizitdtsmoduls,
EinfluB des Faserwinkels auf die Dehnungszahl, Querdehnungs- und
Schubzahlen, Drillungsmoduln, Poissonsche Konstanten, Kompressi-
bilitit, Zusammenhang zwischen Elastizititsmodul und Rohwichte, Aste
und Drehwuchs, Abhingigkeit von der Holzfeuchtigkeit, Verformbarkeit,
Patentbiegeholz) . . . . . . . . . ... o000 79

Druckfestigkeit

(EinfluB der Holzfeuchtigkeit auf die Druckfestigkeit, gefrorenes Eschen-
holz, Hiufigkeitsverteilung der Druckfestigkeit bei 0 und 15% Feuchtig-
keit, Stauchlinge und statische Giitezahl, Abhéingigkeit der Druckfestig-
keit von der Rohwichte, Bruchbild, Faserverlauf, Stempel- und Schwellen-
druck, Astholz, EinfluB des Ligningehalts, Phloroglucin-Reaktion, Ein-
fluB der Hohenlage im Stamm und des Abstands vom Mark, Jahrring-
breite, Spitholzanteil und Druckfestigkeit) . . . . . . . . . . . . . 86

Zugfestigkeit
(ReiBlange, Haufigkeitsverteilung der Zugfestigkeit, Wuchsfehler und
Schrigfaser, Bruchbilder an Zugproben, Querzugfestigkeit, Abhingig-
keit von der Faserrichtung, EinfluBl der Rohwichte) . . . . . . . . . 95
Biegefestigkeit
(Biegefestigkeit bei 15% Holzfeuchtigkeit und von griinem Holz, Einflufl
der Rohwichte, Faserwinkel, Belastungs-Durchbiegungs-Schaubilder) . 97
e) Dreh- und Scherfestigkeit
(Drehfestigkeit und Bruchverdrehung, Langs- und Querstibe, Scher-
festigkeit radial und tangential, Abhingigkeit von der Rohwichte) . . . 99
f). Hiarte und Abniitzungswiderstand
(Brinell-Hirte, Janka-Hirte, Versuche mit groferen Kugeln, Meyer-
sches Potenzgesetz, Verformbarkeit, Abniitzungswiderstand) . . . . . . 101
g) Spaltbarkeit und Spaltfestigkeit
(Spaltbarkeit, Spaltkrifte, Spaltebene) . .

h) Bruchschlagfestigkeit

(Pendelschlagversuch, Haufigkeitsverteilung der Bruchschlagarbeit, Ab-
hingigkeit von der Rohwichte, Kern- und Splintholz, Jahrringbreite,
Schrigfaser, Bruchbild, Einflul der anatomischen Eigenschaften und des
Feinbaus, Ligningehalt, piezoelektrische Versuche) . . . . . . . . . . 106

i) Dauerfestigkeit

(Wechselfestigkeit und Ursprungsfestigkeit, Biegeschwingungsversuche,
Abhingigkeit der Lastwechselzahl von der Beanspruchung, Gefiige von
Dauerbiegebriichen, Flachbiege-Schwingungsversuche) . . . . . . . .

=

o
~

&

............. 105

121



XII Inhaltsverzeichnis.

9. Verwertung und Verarbeitung von Eschenholz. . . . . . .. 125

a) Chemische Verwertung von Eschenholz
(Ausbeute an Zellstoff, Verkohlung, Ausbeute an Methylalkohol, Essig-
siure, Teer und Holzkohle) . . . . . . . . . . . . . . ... ... 125
b) Fahrzeugbau
(Eisenbahnfahrzeuge, Kraftfahrzeuge, sonstige Fahrzeuge, Feuchtigkeit,
Bearbeitung) . . . . . . . . . oo oL 125
¢) Schiff- und Bootsbau, Ruder . . . . . . . . . . . . . ... ... 128

d) Flugzeugbau
(Verwendungsméglichkeiten, Bauvorschriften fiir Flugzeuge, Jahrring-

breite, Geradfaserigkeit, Zerspanung, Verleimung) . . . . . . . . . 129
e) Maschinenbau . . . . . . . . . . . .. ... ... 132
f) Stiele und Griffe . . . . . . . . . .. ... 134

g) Sportgerite, Leitern
(Turngerite, Schneeschuhherstellung, Dimpfen, Tennisschliger, Leitern) 136

h) Sonstige Verwendungszwecke von Eschenholz . . . . . . . . . .. 140
Schrifttum . . . . . . . . ..o 141



1. Vorkommen und Waldbauliches.

a) Natiirliche Verbreitungsgebiete.

Die Grenze des Verbreitungsgebietes der Esche (Schoenichen 1933,
Rancken 1934) verliuft im Norden von Schottland zum Drontheim-
Fjord, schlieBt in Schweden etwa Siidnorrland ein und zieht sich
durch die finnischen Provinzen Satakunta und Tawastehus bis zum
Ladogasee (Rancken 1934). Sie geht also nicht sehr hoch nach Norden
hinauf. Nach Halden (1928) und Moldenhauer (1932) stimmt sie
in Schweden ziemlich genau mit der +12°-Isotherme fiir August—
September iiberein und liegt zwischen 61° 25° und 60° ndordlicher
Breite. Dengler (1935) nennt den 62.—63. Grad als Nordgrenze.
Strauchférmig kommt sie in Norwegen sogar bis zum 69. Grad vor.
Auch in RuBland fehlt die Esche in den nordostlichen Teilen, des-
gleichen im Steppengebiet. Von der Krim springt sie nach dem
Kaukasus iiber und findet sich in den nérdlichen Teilen Kleinasiens.
In Siideuropa reicht sie auf der Balkanhalbinsel bis zum Pindus, auf
der Apenninhalbinsel bis zur Nordgrenze Kalabriens und auf der
Pyrenienhalbinsel bis zu der Linie mittleres Galizien—Kantabrisches
Gebirge—Ebro.

GroBdeutschland liegt somit vollkommen innerhalb des natiirlichen
Verbreitungsgebietes der Esche (Abb. 1). Sie stellt in der Regel hohe
Anspriiche an Bodenfeuchtigkeit und Luftfeuchtigkeit. Die beste Ent-
wicklung zeigt sie auf nihrstoffreichem, lehmigem Untergrund (Burger
1930). Sie tritt teils einzeln, teils horstweise, seltener in kleinen Rein-
bestinden auf. In erster Linie spielt sie eine wichtige Rolle in den Aue-
wildern, wo sie Stellen mit starker, etwa meterdicker Schlickdecke
bevorzugt (z. B. nach Schoenichen in den Donauniederungen Ungarns
und Ruméniens, der oberen Rheinebene, in den Marschniederungen usw.).
Aber auch auflerhalb des eigentlichen Auewaldes findet man sie als
Begleiterin von Wasserlaufen sowie in gewissen Flachmoorwildern, z. B.
den staudenreichen Brennessel-Hopfen-Bruchwiéldern. Im Nordosten (Ost-
preuBlen, den baltischen Randstaaten und RuBland) tritt sie mit aus-
gezeichnetem Wuchs neben der Eiche hervor.

Eine besondere Wohnstitte hat die Esche weiter im Bergland in
Schluchten, vorausgesetzt, da ihr Lichtbediirfnis gestillt werden kann.
Derartige Schluchtwélder finden sich beispielsweise im nordlichen Harz-
vorland, in der Schwébischen Alb, im Bayerischen Wald und in den
Alpen. Rauhe Gebirgslagen und Spétfrostgebiete — in der Jugend ist
sie sehr frostgefaihrdet — meidet sie. Im Gebirge steigt sie deshalb nur
bis zu mittleren Hohen empor, nach Schoenichen (1933) im Mittel-
gebirge im allgemeinen bis zu 700 m, im Bayerischen Wald bis zu 890 m,

Kollmann, Esche. 1
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in den Bayerischen Alpen bis zu 1365 m, nach Fankhauser (1909)
im Berner Oberland bis zu 1510 m, im Mittel-Wallis bis zu 1530 m
(Hunziker 1912).

Oft wichst die Esche mit der Buche auf den besten Bruchbéden
zusammen. Sie findet sich dabei gewohnlich auf verhiltnisméiBig
trockenen, oft flachgriindigen Kalkbdden (z. B. auf den Muschelkalk-
kopfen des westdeutschen Berglandes) sowie auf trockenen Felsbiden, ja

Abb. 1. Verbreitungsgebiet der Esche (Fraxinus excelsior L.) nach Schoenichen.

steinigen heiflen Siidhéngen (Burger 1930). IThre Wuchsfreudigkeit 146t
allerdings gerade auf den trockenen Muschelkalkkdpfen héufig nach.
Immerhin ist der starke Gegensatz in den Lebensanspriichen iiber-
raschend ; er mag sich zum Teil daraus erklaren, daBl die Esche durch ihr
tief in den Boden eingreifendes Wurzelwerk tiefliegende Wasseradern
zu erschlieBen vermag, zum Teil vielleicht aus der Annahme einer be-
sonderen Rasse. Bei vergleichenden Ziichtungsversuchen von Miinch
und Dieterich (1925) erschien urspriinglich die Unterscheidung zweier
Bodenrassen, der ,,Kalkesche‘‘ und der ,,Wasseresche‘* verfechtbar, wenn-
gleich schon damals nach Dieterich morphologische und anatomische
Merkmale nicht sicher zu finden waren. Versuche von E. Miinch auf
Wassereschenboden haben nach brieflicher Mitteilung ergeben, daB sich
die Hohenwuchsunterschiede zwischen Kalk- und Wassereschen belelts
bei 15jahrigen Pflanzen vollkommen ausgeglichen haben.
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Nicht unerwihnt darf neben der Waldesche die Garten- oder Park-
esche bleiben. Sie wichst freistehend als Alleebaum in Parkanlagen
oder um Gehofte. Irgendwelche allgemeinen Angaben iiber die Boden-
verhéltnisse sind ebensowenig méglich wie eine — selbst angeniherte —
Schitzung des Gesamtbestandes an Garteneschen. Trotzdem hat sie
an der Nutzung Anteil und erfreut sich sogar einer besonderen Wert-
schitzung. Infolge ihrer Standortbedingungen, vor allem wohl infolge
der ungehinderten, gleichméfBigen Kronenbelichtung bildet die Garten-
esche sehr breite Jahrringe, die, wie im einzelnen noch nachgewiesen
werden wird, ein ziemlich sicheres Merkmal fiir mechanisch hochwertiges
Eschenholz sind. Hand in Hand damit geht das ebenfalls auf die Lebens-
verhéltnisse zuriickzufithrende Auftreten besonders dickwandiger Holz-
fasern im Spatholz der Gartenesche. Bemerkenswert ist endlich, dafB
die Gartenesche zu kréftiger, verhdltnismaBig friiher, wenngleich nicht
stark verfarbter Verkernung neigt, und daB der offenbar vorhandene
UberschuB an Nihrstoffen die Thyllenbildung férdert.

b) Vergesellschaftung.

In den Auewildern findet sich die Esche meist zusammen mit Ahornen,
wihrend sie in den Lehmbriichen des Nordostens, wie schon erwihnt,
neben der Eiche, aber auch neben der Erle vorkommt (Greyerz 1874).
Im Flachland OstpreuBlens stockt die Esche ziemlich regelméBig in den
Wildern vom ,,Linden-Fichten-Typus‘‘, in denen Hainbuche, Linde und
Fichte vorherrschen, Stieleiche, Birke und Esche beteiligt sind. Auch beim
Ubertreten dieser Form in den Buchen-Hainbuchen-Eichen-Kiefern-Misch-
wald fehlt die Esche nur selten. Im Schluchtenwald sind Esche und
Bergahorn vergesellschaftet, mancherorts auch mit Ulme gemengt.
Mischbestédnde aus Esche, Spitzahorn, Linde, Eiche und Ulme kommen
weiter auf dem fruchtbaren Geschiebelehm der Samlandkiiste vor.
Haufig ist die Esche als Gesellschafterin in Buchenwildern anzutreffen,
s0 in Nordwestdeutschland und im Hegau; im Schwarzwald ist sie viel-
fach Bestandteil der Tannenwilder.

¢) Verjiingung und Nachzucht.

Die Verjiingung der Esche geht oft natiirlich vor sich; ihr Anflug
reicht ziemlich weit (Hunziker 1913) undist nach Dengler (1935) manch-
mal, namentlich auf Kalkboden, sehr dicht. Hier kann Gelegenheit zur
Entnahme von Pflanzen gegeben sein, die dank ihrer guten Wurzelanlage
sicher und glatt anwachsen. Gepflanzt werden Eschen meist als Loden
(1m) oder schwache Heister (etwa 2m). Vom Anbau groBerer reiner Horste
ist mit Riicksicht auf die Gefahr der Bodenverwilderung abzuraten.
Das Ausschlagvermogen am Stock und Stamm ist zunéchst vorziiglich,
laBt aber spiter nach.

Die Lebensanspriiche der Esche lassen sich wie folgt zusammenfassen :
Im allgemeinen leistet sie am meisten auf frischen, tiefgriindigen, lockeren
und néhrstoffreichen Béden. Lockere Lehmbdden, lehmige Sand- und
Kalkboden werden dabei bevorzugt. Auf den besten Standorten finden

1*



4 Vorkommen und Waldbauliches.

sich oft Brennesseln, bei entsprechender Feuchtigkeit auch starke Griser
und saure Riedgriser. Auf Moorboden kiimmert die Esche leicht, da
sie stehende Nisse — z. B. auch lange andauernde Uberschwemmungen
wihrend der Wuchszeit, vgl. auch S.33 — nicht vertrigt. Trotzdem
vermag die Esche gleich Weide und Pappel ein UbermaB an Feuchtig-
keit aufzunehmen, wenn die Wasser nicht stark versduert und einiger-
mafBen mineralisch kriftig sind (Lang 1926). Nach Ho6hnel (1884)
haben Esche und Birke den héchsten Wasserverbrauch, dann folgen
Rotbuche und Hainbuche, weiter Ulme und als letzte unter den Laub-
bdumen Ahorn und Eiche. Das Verhiltnis des Wasserverbrauchs der
Laubholzer zu jenem der Nadelholzer liegt etwa zwischen 10:1 und 6:1.
Bei den iiber 3 Jahre ausgedehnten Versuchen Hohnels an jugendlichen
Pflanzen ergab sich, auf 100 g Blattgewicht bezogen, in den drei Wachs-
tumsfolgen im Durchschnitt fiir Esche ein Wasserverbrauch von 85,614 kg,
fiir Birke 81,433 kg, Rotbuche 74,858 kg, Stieleiche 54,572 kg, Fichte
13,501 kg, Kiefer 9,426 kg.

Aber nicht nur in bezug auf Feuchtigkeit, sondern auch auf die
chemische Bodenbeschaffenheit ist die Esche anspruchsvoll. Auf néihr-
stoffarmen Ton- und Sandboden gedeiht sie ebensowenig wie auf sauren
Moorbéden. Wo die Esche iiberhand nimmt, beweist dies einen giinstigen
Bodenzustand. Wichtig ist dabei ihr mineralkriftiges Laub, besonders
ihr hoher Phosphorsiuregehalt. Henry (1878) bestimmte in Eschen-
blittern 22,62% P,0; der Gesamtasche, in Eichenblittern 12,39%, in
allen iibrigen untersuchten Laubhdlzern aber nur zwischen 6 und 9%.

In den Anspriichen an die Bodenfrische bestehen die erwihnten
erheblichen Unterschiede zwischen Aue- und Gebirgsesche. Bei grofer
Bodenfrische wird sehr hohe Sommerwérme ertragen, wihrend die Esche
sonst luftfeuchtes Waldklima liebt und geringe Luftwirme verlangt.
Gegen Spitfrost ist die Esche iiberaus empfindlich, wobei der Wipfel-
trieb mehr gefihrdet ist als die beiden sich spéter ausbildenden Seiten-
triebe. Wenig Gefahren bringen Schnee- und: Eisanhang. In der Jugend
ist die Esche sehr schattenfest, doch nimmt ihr Lichtbediirfnis mehr
und mehr zu, so daB sie sich aus einer Halbschattenholzart zu einer
Lichtholzart entwickelt. Ihre Krone ist dann ziemlich schiitter. Die
Esche ist auBerordentlich raschwiichsig. Bei den Erhebungen von Flury
(1895) im Versuchsgarten der Schweizer Forstlichen Versuchsanstalt auf
dem Adlisberg bei Ziirich ergaben sich folgende Durchschnitthéhen der
mittelgrofen Versuchspflanzen in den ersten Lebensjahren:

Lebensjahr . . . . . 1 2 3 4 5 6
Héhe inem . . . . 7 18 41 57 102 121

Die Mittelhohe der Gruppe der grofen Pflanzen betrug nach 6 Jahren
175 cm; nach Ney (1885) ist die groBite erreichte Héhe nach 5 Jahren
180 cm, nach Biihler (1918) die mittlere Endhéhe nach 11 Jahren 286 cm.
Die Esche ist demnach in der Wiichsigkeit, giinstige Standortsverhalt-
nisse vorausgesetzt, etwa der Schwarzerle und Akazie gleichzusetzen
und wird nur noch von Birke und WeiBlerle iibertroffen. Sie bleibt auch
im spiteren Lebensalter raschwiichsig. Zwischen dem 20. und 40. Jahr
kann man mit durchschnittlich !/, m Héhenwuchs im Jahre rechnen.
In der Folge nimmt die Wuchskraft ab, hilt aber doch bis iiber das
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100. Jahr hinaus an (vgl. 8. 11). Der bedeutendste Dickenzuwachs liegt
meist zwischen dem 40. und 60. Lebensjahre. Auf gutem Boden kann
die Esche bis zu 250 Jahre alt werden.

Nach plétzlicher Freistellung leidet die Esche unter Rindenbrand,
auch ist sie sehr empfindlich gegen Hitze, Diirre und Rauchgase. Ge-
féhrlich wird ihr weiter WildverbiB, bei Heisterpflanzung oft Ameise
und Mollameise sowie im Auewald der Hopfen, der sich an den Stdmmen
emporrankt und sie umbiegt. Zwieselwuchs, der bei ihr hiufig auftritt,
ist darauf zuriickzufiihren, daf} entweder Spétfrost oder die Zwieselmotte
(Prays curtisella) den Wipfeltrieb beschidigen (s. S.59).

Als geeignete Beimischung auf Auebéden ist die. Feldulme, auf
feuchten Humusbdden die Weilerle anzusehen (Schreiber 1931). Mann-
bar wird die Esche im Freistand nach 20...30 Jahren, im Bestandes-
schluB nach 40...45 Jahren (Swart 1929). Die Bliitezeit ist im April
oder Mai, der Laubausbruch Ende April bis Anfang Juni; ménnliche
Baume haben viel dichtere, reichere Bliitenbiischel als weibliche oder
polygame. Die Fruchtreife fillt auf August (Ende Juli) bis Oktober;
der Fruchtabfall erstreckt sich iiber den Winter bis zum Friihjahr.
Samenjahre kehren alle 2...3 Jahre wieder. Je spiter die Friichte ge-
pfliickt werden (Nachwinter), desto giinstiger ist nach Cieslar (1920)
das Saatergebnis; zu beachten ist, daB3 die Friichte erst im 2. Jahre nach
der Aussaat auskeimen. 1 hl gefliigelter Eschenfriichte wiegt 15...17 kg.
Je Kilogramm hat man mit 13000...15000 Fliigelsamen zu rechnen,
das ist bei einem Durchschnitt von 14000 Friichten ein Tausendkern-
gewicht von 70 g. Die Samen haben durchschnittlich etwa 60...70 Keim-
prozente und bewahren ihre Keimkraft 1...3 Jahre. Uber die Keimungs-
physiologie des Eschensamens liegen Sonderarbeiten vor (Sarauw 1894,
Lakon 1911). Beider Aussaat benétigt man je ar etwa 1,5...2 kg Samen.
Gegen Spiétfroste werden die Keimlinge durch Gitter oder Aste geschiitzt.
Zu Alleen, zur Pflanzung an Bachrindern, zu Oberholz im Mittelwald
sowie in sehr gras- und unkrautwiichsigen Auewaldungen werden gelegent-
lich stidrkere Heisterpflanzen bendtigt. Man verschult zu diesem Zwecke
dreijihrige, meist schon etwa meterhohe Pflanzen nach entsprechendem
Wurzelschnitt weitere 3 Jahre unter sorgfiltiger Auswahl der Besten
und erhélt so bis zu 3 m hohe Heister.

2. Entstehung, Zuwachs, Nutzholzanfall
und Verbrauch.

a) Lingenwachstum.

Betrachtungen iiber die Wuchsleistung eines Baumes miissen zweck-
mifigerweise bei dem zeitlichen Ablauf der Holzbildung innerhalb
eines Jahres beginnen. Uber das Langenwachstum sind verhéltnisméBig
einfache Aussagen zu machen. Die Messungen von Flury iiber den
Hohenwuchs der Esche wihrend der ersten 9 Lebensjahre wurde bereits
friiher (s. 8.4) mitgeteilt. AufschluBreicher sind die Untersuchungen
an Eschenbestinden von Schwappach (1889), Endres (1889),
Schneider (1896), Heck (1904), Bertog (1900), Hahnle (1900) und
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Wimmenauer (1919). Die Ergebnisse in Form von Héhenkurven geben
Abb. 2 und 3 wieder. Erliuternd sei zu Abb. 2 bemerkt, da8 die Eschen
aus Kastenworth bei Karlsruhe aus Mittelwaldungen mit 30jihrigem

Abb. 2. Hohenwuchs in verschiedenen Besténden.

Unterholzumtrieb stammten, und daB ihre Héhenentwicklung durch
periodischen scharfen Freihieb ungiinstig beeinfluBt wurde. Der ver-

Abb. 3, Hohenwuchs von Eschen verschiedener Standortsklassen im Vergleich zu Eichen.

zogernde Einflul des Freistandes auf den Hohenwuchs kommt in dem
plotzlichen Herabsinken der Kastenworther Kurve unter die Mittelwert-
kurve von Dérzbach bei Schwébisch-Hall zum Ausdruck. Auch das Nach-
lassen des Hohenwuchses der Eschen bei Freising (nach den Messungen
Schneiders) 148t vielleicht auf eine besonders lichtfreundliche Er-
ziehung des dortigen Eschenhorstes schlieBen. Wie sehr aber anderseits
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Kronenbedréingung den Hohenwuchs hemmt, zeigt die Kurve von
Bertog, die durch Stammanalysen an 6 Eschenstdmmen im 50. Jahre
gewonnen wurde, die in einem 48jahrigen Buchenbestand II. Standorts-
klasse erwuchsen und von letzterem stark bedréngt wurden.

Die in Abb. 3 eingetragenen Kurven von Wimmenauer lassen er-
kennen, dafl Kernwiichse und Stockausschlige nur bis zum 40. Jahre
im Héhenwuchs nennenswert verschieden sind. Ein Vergleich mit dem
Hohenwuchs von Eichen I. und ITI. Standortsklasse zeigt, dafl die Esche
letzteren in der Jugend im Hohenwuchs iiberlegen ist, aber mit 70 bis
80 Jahren von den Eichen eingeholt und iiberholt wird.

~Allgemein betrachtet haben die Hohenzuwachskurven den kenn-
zeichnenden S-férmigen Verlauf (Bisgen-Miinch 1927). Man ersieht
daraus, dafl der Hohenzuwachs erst langsam, dann rascher zunimmt,
bei der raschwiichsigen Esche schon mit 15...20 Jahren mit bis meter-
langen Trieben die grote Wiichsigkeit erreicht, um dann mit zunehmen-
der Baumhohe erst allmihlich, dann schneller abzusinken. Fir die
schlieBlich erreichte Baumhohe entscheidet sehr viel weniger das Jugend-
wachstum als die Nachhaltigkeit des Wachstums im Alter. Das unter-
schiedliche Verhalten in der Jugend ist d&uBeren Verhéltnissen, darunter
der Erziehungsweise, zuzuschreiben. Bemerkenswert ist bei den Unter-
suchungen von Schneider noch, daBl bei den Bestandeseschen der
Hohenzuwachs durchweg rascher anstieg als bei einer ebenfalls unter-
suchten Aueesche. Allerdings ist es fraglich, ob sich dieser Einzelfall
verallgemeinern 148t, zumal er auch besondere Regelwidrigkeiten auf-
zeigte. Der Hohenzuwachs der Aueesche erreichte némlich zwischen
10 und 15 Jahren einen ersten Gipfelwert, um dann bis zum 35. Jahre
wieder abzufallen. Vermutlich infolge wirtschaftlicher Eingriffe in das
Unterholz schwang sich die Aueesche aber dann wieder bis zu dem
schon einmal erreichten Bestwert von 60 cm jihrlichen Hohenzuwachs
empor.

I];Ieben inneren Ursachen wirken auf das Hoéhenwachstum die Stand-
ortgiite und das Klima ein. Dabei richtet sich die Lénge eines Hohen-
triebes hauptsiachlich nach der Menge der im vorangegangenen Jahre
angesammelten Rickgriffstoffe. Auch das Verhéltnis von Licht und
Schatten spielt eine wesentliche Rolle; die jugendliche Esche ist hier
nach Boysen-Jensen (1910) sehr empfindlich und wird in dieser Hin-
sicht nur durch Erle und Birke iibertroffen. Die Zweigentwicklung der
Esche geht anfangs progressiv, spater nahezu geradlinig vor sich (Biisgen
1916, Jaccard 1925).

b) Dickenwachstum.

Wesentlich mehr Schwierigkeiten als das Léngenwachstum bereitet
das Dickenwachstum einer planméfigen Erforschung. Eine Erérterung
und kritische Beurteilung der einzelnen Moglichkeiten mufl im Rahmen
dieser Arbeit unterbleiben. Die besten Ergebnisse diirfte das von H.P.
Brown (Syracuse, N.Y.) zuerst angegebene Verfahren liefern, einem
lebenden Stamm in bestimmten Zeitabstdnden wahrend der Wuchszeit
mittels eines Stecheisens kleine Proben zu entnehmen. Von diesen
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werden dann Mikroschnitte angefertigt, und daran wird die Bildung
des Jahrrings untersucht. Lodewick (1925), Hanson und Brenke
(1926) und Chalk (1930) haben mit diesem Verfahren wertvolle Bei-
trage zur Bildung des Eschenholzes geliefert. Wahrend das Léngen-
wachstum des Baumes sich auf einige Wochen erstreckt, findet bei den
ringporigen Holzern, zu denen die Esche zdhlt, das Dickenwachstum
wihrend etwa 4!/, Monaten statt. Verschiedene Arten der Esche ver-
halten sich zwar in geringfiigigem MaBe verschieden, aber bei keiner
geht der Laubausbruch der beginnenden Tétigkeit des Kambiums, die
den Holzzuwachs veranlaBt, voraus. Da an der Aufbauarbeit also zu-
néichst eine Mitwirkung der Krone durch Assimilation nicht in Frage
kommt, muBl das Kambium anfinglich offenbar auf irgendwelche
Speicherstoffe zuriickgreifen. Bei den Versuchen von Chalk begann

das Dickenwachstum in allen Teilen des Stammes 1 Woche bevor sich
die Bliitenknospen o6ffneten, und 3 Wochen bevor die Blattknospen zu
schwellen begannen. Die meisten Blattknospen sprangen, wie auch
Abb. 4 zeigt, zwischen 21. April und 5. Mai auf (die Messungen wurden
1926 in der Néhe von Oxford durchgefiihrt); zu dieser Zeit waren bereits
5...9% des neuen Jahrrings gebildet. Ende Mai waren die Blitter un-
gefahr halb entwickelt, wiahrend vom Jahrring aber erst etwa 30%
zugewachsen waren; allerdings war das Friihholz schon Mitte Mai voll-
endet. Mitte August horte das Dickenwachstum auf, es fand keine
weitere Zellteilung mehr statt. Die Blatter fielen im Oktober ab. Eine
ausgeglichene Darstellung des zeitlichen Verlaufes des Holzwachstums
bringt Abb.5. Zu erwahnen ist, dal} die Verhédltnisse bei zerstreut-
porigen Hoélzern, z. B. bei Rotbuche, grundsétzlich anders liegen, und
daf hier die Holzbildung erst mit einem gewissen Belaubungsgrad der
Kronen einsetzt. Bei den Nadelhélzern hingegen scheinen die Hélzer
mit ausgeprigter Farbkernbildung, darunter Kiefer und Douglasie, sich
dhnlich wie die ringporigen Laubhélzer zu verhalten (Burger 1925).

Am grofiten ist die Geschwindigkeit des Dickenzuwachses bei der
Esche nach Chalk in der letzten Juni- und der ersten Julihilfte ; wahrend
dieses Zeitraumes setzt sie etwa 42% der Jahrringbreite an (bei der
Douglasie fiel der verhdltnismaBig starkste Zuwachs in die gleiche Zeit-
spanne, betrug aber insgesamt nur 33%). Bemerkenswert sind auch
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die Untersuchungsergebnisse iiber die Entstehung der FriihholzgefiBe.
Zunichst sind unter den Zellen des Kambiums die, welche die Gefille
hervorbringen, von jenen, welche Holzfasern erzeugen, nicht zu“unter-
scheiden. Aber unmittelbar nachdem ein junges Gefil vom Kambium
abgeteilt wird, vergroBert es sich sehr rasch und dringt die benachbarten

Gewebe zur Seite. Allerdings findet die lebhafte Ausdehnung nicht
gleichmiBig nach allen Richtungen, sondern vorwiegend tangential, also
dem Kambium gleichlaufend, statt. Das Gefifl ist dann langlich oval,
und erst, wenn es in tangentialer Rich-
tung seinen grofiten Durchmesser erreicht
hat, dehnt es sich auch radial, bis es an-
nihernd rundlichen Querschnitt oder
sogar meist radial etwas gréBeren Achsen-
durchmesser erreicht hat. Chalk hilt es
fiir moglich, daB diese Unregelmai Bigkeit in
der Formbildung mit eine der Ursachen
fiir Zelleinbriiche beim Trocknen ist. Da-
bei verlduft die Ausbildung der Gefalle
auch zeitlich betrachtet nicht sehr gleich-
méaflig. Es kann vorkommen, daf an
einem bestimmten Zeitpunkt neben einem
vollig fertigen ein erst wenig entwickeltes
Friihholzgefaf3 liegt ; im Mittel erhilt man
aber fir die Gefille der ersten Reihe
eine klare Beziehung zwischen Durch-
messer und Wuchszeit und sieht (Abb. 6),
daB die GroBtwerte in etwa 5...7 Wochen
erreicht werden, wobei die auf der Nord-
seite des Stammes liegenden Gefille nicht nur etwas spiter gebildet
werden, sondern auch nicht zu gleichen Endabmessungen gelangen.
Die von Lodewick bei Fraxinus americana beobachtete Ruhepause
in der Holzbildung zwischen Frith- und Spétholz (die auch bei Nadel-
hélzern bekannt ist) konnte Chalk weder bei Fraxinus excelsior noch
bei Fraxinus oxycarpa feststellen.
Praktisch bedeutungsvoll ist der Durchmesserzuwachs auf verschie-
denen Altersstufen; er 148t sich durch unmittelbare Messung am stehenden
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Baum einfach ermitteln, bedingt weitgehend den technischen Gebrauchs-
wert der Stdmme und steht mit dem Flichenzuwachs in engstem Zu-

sammenhang. Abb. 7 gibt ein Beispiel fiir den Dickenzuwachs von zwei
in Litauen erwachsenen Eschen (nach Weber 1918).

¢) Raumzuwachs an Holz, Holzmasseerzeugung.

Der Raumzuwachs eines Baumes an Holz wird jahrlich durch den
Hohen- und Dickenzuwachs bestimmt. Wie im vorhergegangenen Ab-
schnitt gezeigt wurde, ist dabei der Dickenzuwachs wesentlich stdrkeren
Schwankungen unterworfen als der Héhenzuwachs (vgl. auch S. 6).
Wihrend letzterer im hohen Alter immer auf ganz kleine Betridge ab-
gesunken ist, kann der Dickenzuwachs nochmals zu erheblichen Spitzen
ansteigen. Die genaue Ermittlung des Raumzuwachses ist schwierig und
nur auf dem Wege weitgehender Zerlegung des Stammes méglich. Vom
forst- und holzwirtschaftlichen Standpunkt aus interessiert die wihrend
des Bestandeslebens bzw. wihrend eines Jahres gebildete Derbholzmenge
erheblich. Sie ist nicht nur zur Klirung vieler biologischer Zusammen-
hange, sondern vor allem auch fiir die Beurteilung der Leistungsfihig-
keit einer Holzart auf verschiedenen Standorten und letzten Endes fiir
den wirtschaftlichen Nutzen entscheidend. Ublicherweise geht man
dabei vom Festmeterertrag aus, der in den Ertragstafeln niedergelegt
ist; um die wirkliche Holzerzeugung zu erhalten, mufl man diese Fest-
meterzahlen nach Abzug des Rindenanteils mit den Raumdichtezahlen
vervielfachen. Auf die Schwierigkeiten, die sich aus der Verschieden-
heit von Rindenanteil und Raumdichtezahl nach Stammklassen usw.
ergeben, kann in diesem Zusammenhang nicht eingegangen werden,
jedoch sei die Bestleistung fiir Esche nach Wimmenauer (1919) Zahlen
fiir andere Laubhéolzer und Nadelhélzer — Tanne nach Eichhorn,
Fichte und Kiefer nach der Ertragstafel der Wiirttembergischen Forst-
lichen Versuchsanstalt, Buche, Eiche, Birke und Erle nach Schwappach;
die ganze Zusammenstellung aus Trendelenburg (1939) — gegeniiber-
gestellt (Zahlentafel 1).
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Zahlentafel 1. Jihrliche Holzmasseerzeugung von Esche im Vergleich
zu anderen Holzarten.

Hohe d Mitt Gesamtwuchsleistung | Finrtiche
e des en- .
Holzart Houpt- | durch- | Finden- an Derbho diontenshl|  Hola-
bestandes | messer mit Rinde | ohne Rinde erzeugung
m cm % fm fm kg/fm kg je ha
I. Standortsklasse im Alter von 80 Jahren:
Esche . . . 28,0 31,0 10 504 454 600 2720
Erle . . . 27,7 36,0 10 719 647 430 2780
Birke . . . 26,0 32,0 10 389 | 350 510 2230
I. Standortsklasse im Alter von 100 Jahren:
Fichte . . 35,5 42,1 10 1570 ¢ 1413 390 5510
Tanne. . . 31,8 40,9 10 1506 ‘ 1356 370 5020
Kiefer. . . 30,56 37,3 13 828 ‘ 721 420 3030
Buche. . . 32,0 33,7 7 929 864 570 4920
Eiche . . . 26,7 34,9 15 706 | 600 570 3420

Die Ubersicht zeigt, daB8 erhebliche Unterschiede in der jahrlichen
Holzmasseerzeugung bestehen, und dafi die Esche gewichtsméifig nur
etwa halb so viel Holz erzeugt wie die Fichte und nur etwa 55% so viel
wie die Buche (Lothigius 1927, Boysen-Jensen und Miiller 1910,
1925...1939, Petre 1936).

Die Umtriebszeit der Esche liegt im allgemeinen zwischen 80 und
120 Jahren. Auf besonders geeigneten Standorten liefert die Esche aber

schon mit 60...80 Jahren sehr wertvolles Nutzholz. Fiir Mischbestinde
auf Boden III. Klasse gibt Kottmeier (1927) einen mittleren Holz-
gehalt von 350 fm je ha Fliche. Die Abhingigkeit des Holzgehalts
vom Bestandesalter auf Standortsklasse I und II bringt Abb. 8 nach
Wimmenauer (1919). Der durchschnittliche jéhrliche Zuwachs liegt
bei Standortsklasse I fiir 40...70jihrige Biume bei 8,4 fm/ha, fir
80...100 Jahre bei etwa 7,4 fm/ha und fir 110...120 Jahre bei 6,5 fm/ha,
fiir Standortsklasse II sind die entsprechenden Zahlen 5,9 fm/ha, 5,8 fm/ha
und 5,1 fm/ha.
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d) Nutzholzerzeugung und -verbrauch.

Genaue statistische Unterlagen iiber den Anteil des Eschenholzes
an der deutschen Waldfliche sowie iiber die jahrliche Ernte an Eschen-
holz fehlen. Die Esche wird vielmehr zu den harten Laubhélzern (mit
Buche, Hainbuche, Ulme, Ahorn) gezdhlt und erscheint mit diesen
zusammen in den Aufstellungen. Ihr Anteil am deutschen Wald ist
aber sehr gering. Einen freilich nur groben Anhalt gibt die Sortenpreis-
nachweisung der Preuflischen Forstverwaltung, in der die nach dem
Meistgebot verkauften Stammhélzer von 30...39 cm Mittendurchmesser
aufgefithrt sind, soweit von den bezeichneten Sorten in dem einzelnen
Forstamt im ganzen mindestens 50 fm Nutzholz verkauft sind. Im
10jahrigen Durchschnitt von 1926 bis 1935 betragen diese Mengen bei

Eiche . . . . . . . 23847 fm Esche . . . . . . . 1072 fm
Buche . . . . . . . 91237 ,, Ulme . . . . . .. 897 ,,
Hainbuche . . . . . 343 ,, Ahorn . . . . . . . 117 ,,

Da in vielen Revieren von den Nebenholzarten jahrlich weniger als
50 fm je Sorte eingeschlagen werden, ist die Ubersicht fiir die Neben-
holzarten zu ungiinstig.

In den bayerischen Staatsforsten wurden im Wirtschaftsjahr 1933/34
an Nutzholz in Form von Abschnitten 791 fm Hainbuche, 1622 fm Esche
und 416 fm Bergahorn, Ulme, Akazie, Elsbeere und Wildobstarten
gegeniiber 34282 fm Eichen- und 80840 fm Buchennutzholz bei gréferen
Verkidufen abgesetzt (Mantel 1935).

In der Ostmark betrigt nach Schwarz (1939) der Eschenanteil
0,4% (12000 ha auf volle Bestockung umgerechnet). Die absolut
groBte Eschenfliche weist der Verwaltungsbezirk St. Pélten/Land mit
2400 ha (2,4%), den hochsten Anteil Mo6dling mit 6,6% auf. Nieder-
donau besitzt mit 7700 ha (1,1%) den hdéchsten Eschenanteil unter
den Gauen. Fiir Oberdonau weist die Statistik 2000 ha (0,5%) und
fiir Steiermark 1400 ha (0,2%) Eschenbestockung auf.

Erwahnt seien auch einige Zahlen fir das ehemals polnische Staatsgebiet.
Dortselbst tritt die Waldesche als Beimischung in aus Eiche, Erle, Weilbuche,
Ahorn und Ulme zusammengesetzten Laubholzbestinden auf, und zwar am
hiufigsten in Ostpolen, also im russischen Interessengebiet. Die reduzierte Fliche
der Eschenbestinde in Polen wird zusammen mit ungefihr 16021 ha angegeben,
davon an hiebsreifen und angehend haubaren Bestinden (60...120jéhrig) nur
4489 ha. In den polnischen Staatsforsten betrug die Erzeugung an Eschenholz
im Wirtschaftsjahr 1934/35 insgesamt 38348 fm Derbholz, davon 10448 fm Nutz-
holz, das sind 27,24%. Im Wirtschaftsjahr 1935/36 ergab sich die Derbholzmasse
zu 22001 fm, davon 8031 fm Nutzholz, entsprechend 36,50%. Dabei belief sich
die berechnete Waldfliche der Esche in den polnischen Staatsforsten auf insgesamt
4232 ha, in den Privatforsten mit mehr als 150 ha auf rund 11799 ha. Man kann
somit bei einer Durchschnitts-Nutzholzausbeute von 30% die normale Eschen-
holzerzeugung im ganzen ehemaligen Polen auf 20000 m3 schitzen. Hierzu kime
noch eine gewisse Menge durch Fillen der Gartenesche. Die Ausfuhr Polens an
Eschenholz hatte sich in den letzten Jahren erheblich verringert: Wihrend sie
1936 noch 20723 fm betrug, war sie 1937 auf 17587 fm und 1938 auf 9044 fm
gesunken.
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SchlieBlich sei ein kurzer Blick auf die Versorgung der deutschen
Holzwirtschaft mit Eschenholz geworfen!. Abb.9 ist hier sehr auf-
schluBreich. Man sieht, daB Lagervorrite und Zugang beim Eschenholz
eine sehr starke jahreszeitliche Bewegung haben. Als Folge des gewdhn-
lich in den Monaten Dezember bis Mirz liegenden Einschlags steigen

Eschenholzvorrat (Dez. 1937 = 100 %)

Abb. 9. Versorgung der deutschen Holzwirtschaft mit Eschenholz.

die wihrend der vorhergegangenen zweiten Jahreshilfte erschopften
Rundholzvorrite wieder rasch an. Mit einer gewissen Phasenverschie-
bung, die sich aus technischen Griinden (z. B. der Abfuhr im Walde usw.)
erklirt, fiillen sich wihrend und nach dem Einschlag die Rundholz-
bestinde wieder auf. Beachtlich ist dabei, daB sich die Vorrdte an
Eschenrundholz im Laufe der letzten Forstwirtschaftsjahre im Durch-
schnitt erhéht haben. Daraus erklirt es sich auch, dal die Lagervorrite
an Schnittholz trotz einer gewissen Knappheit im Jahre 1937 in den
Jahren 1938 und 1939 wieder die Hohe des Jahres 1936 erreicht haben.

3. Wuchseigenschaften.

a) Schaftform.

Im BestandesschluB bildet die Esche einen bis hoch hinauf ast-
reinen, vollholzigen, geraden Schaft. Sie erreicht Hohen von etwa
17...35 m und (nach Klein 1926) bis zu 1,7 m Durchmesser. Badoux
(1910) stellte eine Liste besonders groBer Eschen zusammen. Es ergaben
sich — berechnet aus dem Stammumfang in Brusthohe — als gréfte

1 Vgl. die Lage der Holzwirtschaft zu Beginn des Forstwirtschaftsjahres 1939,
Wirtschaft und Statistik Bd. 18 (1939) S. 986f. Zusitzliche Aufschliisse verdanke

ich dem Statistischen Reichsamt, wofiir ich meinen verbindlichsten Dank aus-
spreche.
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Durchmesser fiir die Schweiz 1,3...1,4 m, fir Baden (Hierahof) 1,39 m,
Pommern (Schmatzin) 1,46 m, Schlesien (Kammerwaldau) 1,33 m, Pro-
vinz Posen (Slawno) 1,61 m (1 m iiber dem Boden) und Belgien (Theux)
1,04 m. Die Brusthohendurchmesser von Eschennutzholz liegen ohne
Rinde in der Regel zwischen 25 und 50 cm. Bei Freistand neigt die
Esche, wie keine andere einheimische Holzart, zum Gabelwuchs und zur
Bildung einer tief angesetzten stark astigen Krone. Fiir die Schaftform-
zahl, d.h. das Verhiltnis des wirklichen Inhalts eines Stammes zum
Inhalt einer Walze von gleicher Grundfliche und Hohe, bestéitigte
Schneider (1896) das allgemeine Gesetz, daB die Schaftformzahlen
von einer beachtlichen GréBe in frithester Jugend bis etwa zum 30. Jahre
sinken und von da an infolge Empordringens der Krone und Eintreten
des Schlusses wieder stetig steigen. Mit steigender Hoéhe nehmen die
Schaftformzahlen fiir die Esche wie fiir andere Holzarten ab. Bei den
von Schneider untersuchten Bestandeseschenstimmen, deren Form
allerdings im Zeitpunkt der Fillung noch in der Besserung begriffen war,
lagen die Formzahlen zwischen 0,431 und 0,538, bei einem Aueeschen-
stamm nur bei 0,306. Nach Untersuchungen von Pfeil und Hartig
(in Gayer-Fabricius 1935) — die allerdings keinen Anspruch auf
hohe Genauigkeit machen kénnen, da sie weder den Standort noch
das Alter beriicksichtigten — ist der Anteil des Schaftholzes an der
oberirdischen Baummasse bei der Esche etwa 60%. Wimmenauer
(1919) hat auf Grund von Messungen an 129 Probestimmen Schaft-
und Baumformzahlen fiir Esche in Abhingigkeit von der Hohe be-
rechnet, die in Zahlentafel 2 den Werten fiir Buche und Kiefer gegen-
iibergestellt sind.

Zahlentafel 2. Schaft- und Baumformzahlen fiir Esche,
Buche und Kiefer.

Hohe Esche Buche Kiefer
Schaft- B - Schaft- Schaft-
m P Ofmz anl | i or?rlllzrghl £ oz?mz wh1 | Baumformzahl | . orcmz +n1 | Baumformzahl
10 0,540 ’ 0,650 0,544 | 0,696...0,658 9,489 | 0,690...0,600
15 0,480 | 0,576 0,500 | 0,640...0,600 0,452 | 0,530...0,560
20 0,468 0,561 0,487 0,589...0,594 0,431 0,480...0,510
25 0,458 0,549 0,481 0,572...0,596 0,420 | 0,450...0,480
30 0,448 0,538 0,474 0,569...0,602 0,413 0,430...0,460

Schaftformzahlen, die Schuberg (1888) bestimmte, bewegen sich
in dhnlichen Grenzen.

Die Rinde ist etwa bis zum 40. Jahre glatt, griinlichgrau, bildet
aber spéter eine durch dichte, flache Risse in linglich rhombische Felder
geteilte schwarzbraune Borke. Die mancherorts sehr hiufigen rinden-
losen Stellen sind die Folge einer krebsartigen Erkrankung (s. S.59).
Der Rindenanteil, bezogen auf den Rauminhalt des berindeten Schaftes,
betrigt nach A. Schwappach (1889) und U. Miiller (1923) 12...14% ;
niedrigere Zahlen, ndmlich 9,1...11,7%, hatte F. Schneider (1896) ge-
funden.
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b) Jahrringbreite und Spitholzanteil.

Bei 1526 untersuchten Proben (Stiben mit 2.2 cm? Querschnitt)
wurde von mir die in Abb. 10 dargestellte Verteilung der mittleren
Jahrringbreite von Waldeschenholz gefunden. Man ersieht daraus, daf
die Jahrringbreite bei der Waldesche 0,25 bis zu 9 mm betragen
kann, und daB der héaufigste Wert etwa bei 1,75 mm liegt. Die Kurve
ist stark unsymmetrisch ausgebildet; nach links ist der Abfall wesentlich
steiler als nach rechts. Dies besagt, daB Feinringigkeit bei der Esche
verhiltnisméBig seltener anzutreffen ist als Grobringigkeit. Bei dem
groflen Anteil frei oder zum mindesten nur in sehr lockerem Schluf3
stehender Eschen am Untersuchungsstoff ist dieses Ergebnis nicht ver-
wunderlich ; es 148t sich auf
die Verhéltnisse des durch-
schnittlich fiir gewerbliche
Zwecke verfiigbaren Eschen-
holzes ohne weiteres iiber-
tragen. Bei Untersuchungen
von Krzysik (1938) und
Zielinski (1938) wurden
dhnliche Ergebnisse gefun-
den; bei der in polnischen
Waldbestdnden aufgewach-
senen Waldesche betrug die
durchschnittliche Jahrring-
breite 1,81 mm, bei der aus Parkanlagen, Gérten oder von StraBen-
rindern stammenden Gartenesche 4,67 mm. ZweckméfBig 148t sich aus
Abb. 10 noch folgendes schépfen: Nur etwa 6% der Eschenproben haben
eine mittlere Jahrringbreite unter 1 mm, etwa 35 % zwischen 1 und 2 mm,
rund 47% zwischen 2 und 4 mm und rund 12% mehr als 4 mm.

Da die Proben alle annidhernd in gleicher Stammhéhe entnommen
waren, geben die Zahlen keinen Aufschlul iiber den Zusammenhang
von Ringbreite und Stammhéohe. Hierfiir macht aber Schneider (1896)
folgende Angaben: Bei den Bestandeseschen nimmt die Jahrringbreite
im allgemeinen, namentlich im jiingeren Alter und in der Krone, von
unten nach oben zu, von innen nach auflen ab. Fiir die Ringe der in der
Krone gelagerten obersten Stammteile fand er fast durchweg sehr grofie
MaBe. Die Aueesche weicht teilweise von der Regel ab; die Ringbreite
sinkt mit der H6he und mit wachsendem Alter im astfreien Schaft.
In der Krone hingegen verzeichnete Schneider eine Zunahme von innen
nach aufilen. Nach Untersuchungen von Clarke (an 4 Stimmen, die
in Auewildern erwachsen waren, Nov. 1932) nimmt die Jahrring-
breite im allgemeinen vom Erdstamm gegen den Gipfel zu ab. Zum
gleichen Ergebnis gelangte ich bei drei Aueeschen aus dem Forstamt
Speyer (vgl. das Stammwuchsbild S. 73).

Besonders aufschluBireich zur Beurteilung der Lebensverhiltnisse, die
in der Hauptsache durch Standort, Klima und Jahreszeit bedingt sind,
ist der zeitliche Verlauf von Jahrring- und Spitholzbreite. Beide héingen
neben den erwidhnten Umwelteinfliissen auch von inneren GesetzmiBig-



16

Wuchseigenschaften.

keiten ab. Im einzelnen
herrscht dariiber noch wenig
Klarheit (vgl. Trendelen-
burg 1939). Bei den Laub-
holzern werden die Unter-
suchungen auch dadurch er-
schwert, daB eine scharfe
Abgrenzung von Frith- und
Spatholz selbst bei Ringporig-
keit auf gewisse Schwierig-
keiten stofit. Trotzdem soll
an Hand einiger Beispiele ein
Beitrag zu dem Fragenbereich
geliefert werden.

Fiir eine grofere Anzahl
von untersuchten Eschen-
holzscheiben wurde der Ver-
lauf der Jahrringbreite, der
absoluten Spétholzbreite und
der Spatholzprozente iiber
dem Alter aufgetragen. Dabei
ergaben sich folgende Gesetz-
mé Bigkeiten :



Jahrringbreite und Spatholzanteil.

1. Die Esche neigt alsraschwiich-
sige = Lichtholzart, entsprechende
Standorte vorausgesetzt, dazu, in
den ersten Lebensjahren sehr breite
Jahrringe (> 5 mm) zu erzeugen.
In der Folge nimmt die Ringbreite
zuerst rasch, dann langsam ab.
Etwa vom 40. Jahre an dndert sie
sich im mehrjahrigen Mittel nicht
mehr wesentlich (Abb. 11, 12).

2. Eschenholz, das in der ersten
Jugend nur mittelbreite Jahrringe
bildet, zeigt im allgemeinen eine
groBere GleichmiBigkeit, d. h. die
Jahrringbreite nimmt von Anfang
an nur langsam ab (Abb. 13, 14).

3. Holz, das in der Jugend be-
sonders schmale Ringe aufweist,
zeichnet sich im hoheren Alter oft
durch Spitzen in der Jahrringbreite
aus, wie sie aufgleichen Altersstufen
nach groflem Zuwachs in der Jugend
nicht mehr vorzufinden sind(Abb.15,
16). Die Zuwachsspitzen diirften

Kollmann, Esche.

17
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Abb. 11...16. Verlauf von Jahrringbreite, Spitholzbreite und Sp#tholzanteil iiber dem Alter fiir
einige charakteristische Stimme,
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dabei in erster Linie durch Freistellung der Kronen, in gewissen Fillen
aber auch durch klimatische Einfliisse oder durch ErschlieBung besonders
giinstiger Bodenschichten bedingt sein. Stdmme, deren Jugendentwick-
lung durch Kronenbedriickung oder schlechte Erndhrung gehemmt war,
und deren ,,Wachstumsalter damit als niedrig anzusehen ist, kénnen
unter diesen Umstéinden eine plétzliche zweite Jugend erleben. Die
meist regelwidrigen Umsténde, die diese zweite Jugend bewirken, kommen
aber oft in bedenklichen Spriingen der Jahrringbreite zum Ausdruck,
und fast stets folgen auf sehr breite

Ringe sehr schmale mit niedrigem

Spitholzanteil als Zeichen der Er-

schopfung oder Abwehr. Auch eine

gewisse Periodizitat ist haufig nach-

weisbar. Spitzen und Téler der

Jahrringbreite wechseln in kurzen

zeitlichen Abstdnden, meist sogar

von Jahr zu Jahr ab. Die Hochst-

werte der Ausschlige der aufein-

anderfolgenden Perioden nehmen

dabei allméihlich ab.

Physikalisch betrachtet deutet dies
darauf hin, daB die betreffenden Wachs-
tumsstérungen gewissermaflen als freie
Schwingung angesehen werden kénnen,
die durch einen einmalig erteilten Ener-
giebetrag — etwa den Reiz eines klima-
tisch besonders giinstigen Jahres, einen
Nahrungsiiberschuf oder plstzliche Kro-
nenfreistellung — angeregt wurde. Die
Déampfung dieses biologischen Schwin-
gungsgebildes hiingt von so vielen inneren
und duBeren Umstinden ab, daB iiber
ihre Grofle nidhere Angaben ausge-
schlossen sind. Immerhin bleibt zu
sagen, daB auch eine auBerordentlich starke Démpfung, d. h. eine Unterdriickung
der Schwingung nach dem ersten Ausschlag moglich ist; hierzu bedarf es aber
anscheinend sehr gewaltsamer duBerer Krifte, etwa eines Diirrejahres in unmittel-
barer Folge auf ein niederschlagreiches Jahr. Die Folgen solcher jih gebremsten
Wachstumsvorgiinge konnen fiir den pflanzlichen Organismus schwerwiegend sein:
Der Stamm iibersteht manchmal die Erschiitterung nur schwer, er krinkelt; die
Jahrringbreite nach der Stérung liegt dann erheblich unter dem Durchschnitt
vor der Storung, ja der Zuwachs kann praktisch fast ganz aufhéren.

4. Trigt man die Absolutwerte der Jahrringbreite und der Spétholz-
breite iiber dem Alter auf, dann laufen beide Linienziige bis zu einem
gewissen Grade parallel.

Einen besseren Uberblick erhdlt man, wenn man den verhaltnis-
méfigen Spdtholzanteil tiber dem Alter aufzeichnet (vgl. Abb. 11...16).
Man sieht jetzt, daB die Spatholzprozente in der Regel um so gréfer
sind, je breiter die Jahrringe sind. Physiologische Griinde, d.h. die
Riicksicht auf den notwendigen freien Querschnitt der saftfithrenden
Gefafle, schreiben allerdings einen oberen Grenzwert des Spétholzanteils
vor; er scheint bei der Esche fiir das Mittel einiger aufeinanderfolgender
Jahrringe bei etwa 80% zu liegen. Wichtig ist weiter, da8 fiir Jahrringe

2%
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mit mehr als 6 mm Breite der mittlere Spétholzanteil ziemlich gleich
bleibt, dafl also hier die Ringbreite und die absolute Spitholzbreite
annihernd verhaltnisgleich sind. Erst bei schmaéleren Jahrringen unter-
halb von 4 mm nimmt der Spéatholzanteil rasch ab.

Clarke (Juni 1934) hat auf Grund seiner Untersuchungen an Eschen-
holz fiir den Zusammenhang zwischen Jahrringbreite § und Spétholz-
anteil ¢ Abb. 17 entworfen. Die absolute oder tatsichliche Spétholz-
breite s 14Bt sich aus dieser Kurve berechnen, da gilt s =c¢-j. Man
sieht unschwer, da der Zusammenhang zwischen Spétholzanteil und
Jahrringbreite durch eine Parabel héherer Ordnung geregelt wird (in
Abb. 17 gilt angendhert ¢ = 0,53.j%18). Aus ihrer Gleichung laBt
sich fiir s als Verdnderliche von j ebenfalls eine Parabel ableiten, und
zwar eine Parabel, deren Exponent nahe an 1 liegt, deren Verlauf in
dem praktisch vorkommenden Bereich also mit guter Anndherung durch
eine Gerade ersetzt werden kann.

Fir den groBen mir zur Verfiigung stehenden Zahlenstoff wurde
Abb. 18 gezeichnet. Dabei wurden zunédchst simtliche MeB8punkte ein-
getragen und im Anschlufl daran fiir Klassen der mittleren Jahrring-
breite von jeweils 0,5 mm die ausgewogenen Mittelpunkte der zugehorigen
Spitholzanteile bestimmt. Auf diese Weise entstand der eingetragene
Linienzug 4, der sich unschwer nach der Methode der kleinsten Fehler-
quadrate durch eine stetige Kurve ausgleichen liele. Da bei biologischen
Untersuchungen aber mathematische Beziehungen in der Regel nicht
mehr und nichts Genaueres aussagen als Linienziige, wie der in Abb. 18
eingezeichnete gebrochene, wurde von einer weiteren Auswertung ab-
gesehen. Ubertragen wurde hingegen aus Abb. 17 strichpunktiert die
Kurve fiir in England gewachsene Fraxinus excelsior. Man sieht, daf
diese Kurve nahezu als die gesuchte stetige Kurve gelten kann, ein
Beweis nicht nur fiir die Zuverlassigkeit der beiderseitigen Untersuchungen,
sondern auch fiir das arteigene, vom Standort unabhéngige Verhalten
des Eschenholzes in bezug auf Jahrringbreite und Spétholzanteil. Bei
Betrachtung der ganzen Frage mull man, wie immer fiir Holz, neben der
Mittelwertkurve die Streuung beriicksichtigen. Diese ist betrichtlich;
aber trotzdem sieht man, daB mit wachsender Jahrringbreite die im
Hinblick auf Wichte und Festigkeit unerwiinschten niedrigen Spétholz-
prozente sicher wegfallen; nur bis zu 2,5 mm Jahrringbreite finden sich
weniger als 40% Spétholz, oberhalb von 5 mm ist der Sp#tholzanteil
auf jeden ¥all groBer als 60%. Viel weniger eindeutig ist es, vom Spéit-
holzanteil auszugehen; beispielsweise konnen zwischen 50 und 55 Spét-
tholzprozente bei Jahrringbreiten von 0,5...5 mm vorkommen.

Dieser Unterschied gibt zugleich einen Hinweis darauf, daf es bei
biologisch-statistischen Forschungen nicht gleichgiiltig ist, ob man die
“Zusammenhinge zweier Verdnderlichen von der einen oder der anderen
aus betrachtet. Man muB vielmehr immer von jener Verdnderlichen
ausgehen, die von iibergeordneter Bedeutung ist. Mit anderen Worten
heillt das, man muf} iiberlegen, welches die beeinflussende und welches
«die beeinflufite Gréfe ist und darf nur von ersterer aus Schliisse ziehen.
FolgendermafBlen ist dies zu verstehen: Es wire sinnlos, zu einem
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bestimmten Spitholzanteil eine Jahrringbreite zu suchen, da der Spét-
holzanteil ein Bestandteil des Jahrrings, dieser also von iibergeordneter

Bedeutung ist. Dabei ist der Jahrring in seiner Folge von Friih- und
Spitholz ein Ganzes, an dessen Bildung das Spétholz nur teilhat;
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an die vorausgehende Erzeugung des Friihholzes schlieBt sich die
Entstehung des Spéatholzes. Der Jahrring beginnt mit der ersten Friihholz-
zelle, umfaBt das ganze Friihholz und im Anschlu daran das Spitholz.
Erst wenn das Wachstum eines Jahres beendet und ein neuer Jahrring
fertig ist, kann man fragen, in welchem Zusammenhang steht der Spit-
holzanteil als untergeordnete, beeinflufite GréBe zur Ringbreite. Geht
man umgekehrt vor und schlieBt vom Teil auf das Ganze bzw. vom
Beeinflulten auf das Beeinflussende, dann wirken sich Regelwidrigkeiten,
die den Teil betreffen, in Wirklichkeit das iibergeordnete Ganze im
Mittel aber kaum beriithren, meist sehr stark aus und t#uschen eine
allgemeine Regelwidrigkeit vor. Der in Abb. 18 eingetragene gestrichelte
Linienzug, der fiir Klassen des Spéatholzanteils von 5 zu 5% die Schwer-
punkte der Jahrringbreiten verbindet, verdeutlicht das Gesagte. Bei-
spielsweise kommen hohe Spitholzanteile von 75...80% als, wenngleich
giinstige Regelwidrigkeiten auch bei verhiltnism#Big schmalen Jahr-
ringen bis herab zu 2 mm Breite vor. Die Folge ist, daB die gestrichelte
Kurve tief unter der biologisch sinnreich ausgezogenen (Spétholzanteil
in Abhéngigkeit von der Jahrringbreite) liegt. Ahnliche Uberlegungen
lassen sich fiir die niedrigen Spitholzanteile anstellen. So trifft man
als Folge von irgendwelchen inneren und &uBeren Wachstumsstérungen
sehr niedrige Spitholzprozente vereinzelt auch bei breiten Jahrringen
an. Das Ergebnis ist, daBl bei den an sich seltenen sehr niedrigen Spat-
holzanteilen die wenigen AufBlenseiter in breiten Jahrringen ein unver-
haltnisméaBig hohes Gewicht erhalten und die Kurve erheblich verzerren.
Geht man umgekehrt vom iibergeordneten Begriff, hier also wieder vom
Jahrring aus, dann erhélt man in einer bestimmten Klasse so viele
Punkte, deren Hauptmasse ziemlich dicht um den Schwerpunkt liegt,
daB die wenigen schlechten AuBenseiter geringe Stérungen bringen, zumal
ihrem EinfluB die guten AuBenseiter entgegen wirken.

Klarer als bei Spéatholzanteil und Ringbreite werden diese einengenden
Bedingungen fiir die Zuordnung der Veranderlichen bei anderen GréBen,
némlich dann, wenn man anatomische Eigenschaften (also biologisch
Verinderliche) mit physikalischen Eigenschaften in Verbindung bringt.
Tragt man z. B. MeBpunkte fiir Spatholzanteil und Rohwichte auf, so
ist es allein verniinftig, die Rohwichte als Verdnderliche des Spitholz-
anteils aufzufassen. Ein umgekehrtes Vorgehen ist nach dem oben
Gesagten unzuldssig und fithrt zwanglaufig zu irrigen Folgerungen. Dies
1aBt sich noch wie folgt erliutern: Der Spédtholzanteil ist die beein-
flussende Verdnderliche. Je groBler er ist, desto mehr Holzmasse wird
gebildet, desto héher mufl die Rohwichte sein. Geht man an die untere
Grenze des iiberhaupt méglichen Spitholzanteils, dann muBl dem ein
entsprechend geringer Gehalt an Zellwandungsstoff in der Raumeinheit,
also eine niedrige Rohwichte entsprechen. Wiirde man hingegen zuerst
besonders tiefe Rohwichtezahlen wihlen, so 1aBt sich aus ihnen keines-
falls mjt Sicherheit auf njedrige Spétholzprozente schlieBen, vielmehr
konnen auch ganz andere Umstidnde einzeln oder gemeinsam (etwa be-
sonderer Gefdfreichtum und Diinnwandigkeit der Organe, aber auch
krankhafte Ursachen wie fortgeschrittener Pilzbefall) die ungewdéhnlich
kleine Rohwichte bedingen.
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Die fiir den Spitholzanteil von Waldesche entworfene Haufigkeits-
kurve zeigt Abb. 19. Man kann als Dichtemittel etwa 56,5 % entnehmen.
GemiB Abb. 17 entspricht diesem Spatholzanteil eine Jahrringbreite
von 1,75 mm. Diese Ringbreite laBt sich aber auch als haufigste aus
Abb. 10 unmittelbar abgreifen. Die Ergebnisse der voneinander un-
abhingigen Messungen bestétigen sich also gegenseitig. Es wurde schon
hervorgehoben, daB die verhéltnismaBig geringe mittlere Jahrringbreite

darauf zuriickzufiihren ist, daB der weitaus iiberwiegende Teil des unter-
suchten Eschenholzes aus Waldbestinden stammte ; wiren Allee-, Garten-
oder Parkeschen in groBerer Zahl gepriift worden, dann hitte sich das
Bild nach der Seite breiterer Jahrringe verschoben. Auf dhnliche pol-
nische Mitteilungen wurde bereits hingewiesen, aber auch englische
Arbeiten sind in diesem Zusammenhange zu erwihnen. Die wichtigsten
Ergebnisse bringt Zahlentafel 3.

Zahlentafel 3 zeigt die Bedeutung des Bestandesschlusses bzw. der
Kronenentwicklung auf die mittlere Jahrringbreite. Daneben ergibt
sich aus ihr der mehr oder minder starke Einflul der Bodenbeschaffen-
heit, insbesondere seiner Feuchtigkeit. Um hier Klarheit zu schaffen,
wurden fiir das von mir untersuchte Eschenholz die auf besonders feuchten
anmoorigen Bruchbéden erwachsenen Eschen den in Auewéldern stocken-
den gegeniibergestellt. Die Lebensbedingungen hatten also eine gewisse
Ahnlichkeit, zum mindesten diirfte in beiden Fillen der Lichtgenuf
der Kronen im Durchschnitt derselbe gewesen sein; in den Bruchbéden
ist aber gewohnlich ein UberschuB an Feuchtigkeit — héufig sogar an
stagnierender Nisse -— vorhanden, welchen die Esche sehr schlecht ver-
trigt, wihrend die Auewélder einen frischen, unter Umstinden sogar
nassen, aber nie sumpfigen Boden haben. Vergleicht man nun fiir beide
Fille die Haufigkeitskurven der Jahrringbreite, so ergibt sich ein sehr
bemerkenswertes Bild: die grundsitzliche Ahnlichkeit der Lebens-
bedingungen wirkt sich dahingehend aus, da Mindestwerte und haufig-
ster Wert (Dichtemittel) der Jahrringbreite fiir die Esche auf beiden
Boden die gleichen sind (Abb. 20). Die Dichtemittel stimmen zugleich
iiberein mit jenen fiir das Gesamtkollektiv des gepriiften Eschenholzes.
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Zahlentafel 3. Mittlere Jahrringbreite und Spatholzanteil von Fraxinus
excelsior auf englischen Standorten. (Nach S. H. Clarke, Princes
Risborough.)

Mittlere | Mittlerer | AL TeS
s i alrting-| Spatholz- - gychten
Standort Boden ‘Waldbauliches breite anteil ]s3a?1mes
mm % Jahre
[
Ryston, |Gutentwissert, brau-| Eschenbestand mit | 4,4 66 | 51
Norfolk | ner sandiger Lehm, | Weiden-Unterwuchs,
in 60 cm Tiefe graner | gleichméaBig ent-
Sand wickelte Kronen |
Good- Leichter Ton, ver- Offener, vernach- 3,22 62,5 | 47
wood, schieden tief, iiber lassigter Bestand
Sussex Kalk ‘
Maple- | Sehr feucht, 15e¢m | Hochwaldartiger 2,74 61,9 | 88
durwell, |schwirzliche, humose Bestand
Hamp- | Erde iiber steifem
shire braunem Lehm, |
darunter Kalk
Stocken- | Sehr feucht, Ober- |Eiche vorherrschend, | 2,3 59 78
hall, | schicht(5...15cm) dichter SchluB,
Lincoln- | schwirzlicher Kalk, | Kronen etwas be-
shire | darunter 30...60 cm| engt, Unterwuchs i
! gelblicher Kalk, Hasel, Ahorn
| darunter braunlicher
i Kalk
Sand- ' Gut entwissert, |Mischwaldaus Ulme,!| 1,90 53,7 105
beck, @ 2,5 cm lockerer Eiche, viel Esche
York- | Humus, darunter (letztere bis 30 m
shire [ 30 cm braune, hoch), Kronen gut
. humose Erde iiber entwickelt
rotem Ton
Dawland, ' Schlecht entwissert, | Hochwaldartiger Be-: 1,59 48,1 103
York- ' 7,5 cm schwarzer stand, Esche, ge- |
shire Torf, 5 cm schwerer, | legentlich Kirsche, |
blau-gelb gesprenkel-| unterdriickt Birke l
ter Ton iiber feinem | und Erle, Kronen |
rot-gelben Sand bedringt, mangel- |
haft durchforstet
Bad- Gut entwissert, Eiche-Esche, Kronen| 1,46 52,3 109
minton, 2,5 cm Humus, zeitlebens beengt,
Glou- | 46 cm brauner leh- dichter Hasel- |
cester ' miger Ton, 90 cm Unterwuchs [
. gelb-weiBe Steine :
mit SandgrieB ver- \‘
mischt, |

Wihrend aber die Kurve fiir das Holz von anmoorigen Bruchbéden
ziemlich symmetrisch verlduft und keine grofleren mittleren Jahrring-
breiten als 4,75 mm aufweist, ist die fiir das Holz aus Auewildern stark
rechtsseitig asymmetrisch, d. h. die unter dem Gesichtswinkel des Massen-
zuwachses und der Holzgiite besonders wertvollen breiten Jahrringe
werden noch in verhiltnismiBig groBer Zahl hervorgebracht. Die Kurve
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besitzt sogar noch einen zweiten Gipfelwert, der bei etwa 3,25 mm liegt
und weist Jahrringbreiten bis zu 8,75 mm auf. AufschluBreich ist ferner
die in Abb. 20 aufgenommene Hiufigkeitskurve fiir Eschenholz aus
Eschen-Ahorn-Schluchtwildern ; sie besitzt zwei sehr scharf ausgepragte
Gipfel, ist also durch Uberlagerung zweier normaler Haufigkeitskurven
entstanden. Der linke Kurventeil mit besonders nahe bei 0 mm Jahr-
ringbreite liegendem Ansatz hat den Scheitelwert wie die oben be-
sprochenen bei 1,75 mm, wihrend der zweite Gipfel bei 3,25 mm liegt.
Zwanglos 148t sich er-

kliren, warum diese

doppelgipflige Kurve

gerade fiir das Holz von

Schluchtwildern gefun-

den wurde. Hier liegen

schon von Natur aus

zwei sich nahezu wider-

sprechende Bedingun-

gen vor: in den Sen-
kungen der Schluchten

sind die Kronen in der

Regel stark beengt, wo-

zu sich eine erhebliche
natirliche Schattenwir-

kung gesellt, wihrend

auf den Hf‘ng?n’ beson- Abb. 20. Hiufigkeitsverteilung der Jahrringbreite fiir Eschen
ders auf Sudhangen, der verschiedener Standorte.

LichtgenuB3 ein bedeu-
tend groBerer ist. Eine statistische Untersuchung der mittleren Jahr-
ringbreite von Eschenholz aus Schluchtwildern muB deshalb zu dem
vorliegenden Bild fithren, wenn auch bei Priifung von einzelnen Stdmmen
sich die Ergebnisse durch Standortauswirkungen verwischen, ja sogar
umkehren koénnen.

Bei allen Untersuchungen von Jahrringbreite und Spétholzanteil
ergibt sich die praktisch wichtige Frage, inwieweit diese Eigenschaften
als Weiser der Rohwichte oder der Festigkeit, d. h. der Holzgiite, an-
zusehen sind; in dem Abschnitt iiber die Wichte und Festigkeit des
Eschenholzes wird ausfiihrlich davon gesprochen werden.

¢) Kern und Splint.

Die Verkernung des Eschenholzes setzt mit 60...70, unter Umstéinden
schon mit 40 Jahren ein. Das Kernholz 148t sich unter dem Mikroskop
an den Thyllen in den FrithholzgefiBien feststellen; allerdings gehort
die Esche (gleich Pappel, Weide und RoBkastanie) zu jener Gruppe von
Kernhélzern, die nur wenig bis maBig viele Fiillzellen aufweisen. Schnei-
der (1896) fand sogar bei seinen Untersuchungen iiberhaupt keine
Thyllen im Kern. Dazu kommt, da8 sich zwischen Kern und Splint
der Esche Zonen finden, in denen die Thyllen wechselnd héufig sind,
so daB hier eine klare Scheidung sehr schwierig ist. Auseinanderzuhalten
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sind bei der Esche grundsitzlich zwei verschiedene Formen der Ver-
kernung. Der kennzeichnende braune Kern, der eine dunkel (oft fast
schokoladenbraun) gefirbte, mittig im Stamm verlaufende Saule bildet
und im frischen Zustand dunkler ist als im trockenen, umfaBt immer
das Mark, hat mehr oder minder kreisformigen Querschnitt, folgt aber
in seinen Grenzen keineswegs stets den Jahrringgrenzen, sondern geht
oft unregelméBig dariiber hinaus. Nur bei der amerikanischen Esche
(Fraxinus americana) schlieBt der rotbraune Kern hiufig mit einem
bestimmten Jahrring ab (Janka 1911). Im Wurzelstock schniirt diese
Art von Kern sich ein und lduft etwa keil- oder spindelférmig aus
(Schneider 1896, Oberli
1937), auch greift er iber
kurze Strecken vom Stamm
in die Aste iber (Clarke,
Sept. 1934). Die zweite Form
der Kernbildung wird durch
Wunden, z. B. infolge Insek-
tenangriff oder Fauldste, ver-
anlaBt. Dieser Wund- oder
Schutzkern ist in physiologi-
scher und anatomischer Be-
ziehung dem Farbkern wohl
sehr nahe verwandt; im
Eschenholz ist er gewohnlich
etwas heller gefirbt als der Farbkern. Von der Verletzung ausgehend
erstreckt er sich iiber eine beschrinkte Entfernung im Holz, scheint
aber den mittigen Farbkern nicht zu vergréBern.

Die Ursachen fir die Bildung des walzenférmigen mittigen Kerns
sind noch unklar, jedoch wird vorherrschend angenommen, daB es sich
um keine normale Erscheinung handelt. Pilzansteckung 148t sich nicht
nachweisen und kann damit als Grund ausgeschlossen werden. Zwischen
den wiBrigen Auszligen der dulleren und inneren Holzteile fehlen die
klaren Unterschiede, die bei Farbkernhélzern wie Eiche, Walnu8, Robinie
vorhanden sind. Die Esche hat diese Eigenschaft gemeinsam mit den
Hickoryarten, gleich denen ihr Splint meist sehr breit bleibt (Abb. 21).
Ein Vergleich beider Holzarten in bezug auf Verkernung liegt nahe.
Ahnlich sind auch die Anschauungen iiber die technologische Bedeutung
des Kernes. Bei der Esche wie bei den Hickoryarten soll das helle Splint-
holz dem dunklen Kernholz erheblich iiberlegen sein. G. Janka (1911)
schreibt z.B.: ,,Jungeschenholz ist zdher als das Holz der Alteschen,
was im Extremfall schon daraus erhellt, da3 das Gertenholz der Esche
von #ullerster Zahigkeit ist. Die Kernbildung macht das Eschenholz
sprode und briichig, die Eigenschaft der Zahigkeit geht dem Kernholz
verloren; groBe Zahigkeit besitzt nur das weile Splintholz. Darum
wird auch jiingeres bis 70jdhriges Eschenholz, das noch keinen oder nur
wenig Kern gebildet hat, dem é&lteren vorgezogen, abgesehen davon,
dafl das braune Kernholz der Esche einen Schonheitsfehler darstellt.*
Ahnlich suBert sich L. Hufnagl (1922): ,,Jiingeres, bis 70 Jahre altes,
weifles Eschenholz wird immer bevorzugt...... Der dunklere Kern ist
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weniger elastisch und biegefdhig.“ Auf diesen Anschauungen fuflen
auch die Handelsbedingungen fiir Esche; so schreiben die Bedingungen
fiir den Handel in Holzern aller Art an der Wiener Borse (1926) fiir
Eschenholz I. Klasse vor, da die dunkle Kernfarbe am Zopf nicht mehr
als 30% des Zopfdurchmessers betragen darf und das Schnittholz I. Klasse
bis zur Dicke von 50 mm kernfrei geliefert werden muf}, wihrend bei
Dicken iiber 50 mm 25% Kernholz festen Gefiiges gestattet sind. Im
Schrifttum finden sich viele sinngemiBe Angaben fiir die Hickoryarten,

die aber auf Grund umfangreicher Untersuchungen als Vorurteile zu
bezeichnen sind. Record (1934) weist unter Benutzung der einschligigen
Sonderarbeiten von Boise und Newlin (1910), Detwiler (1916) und
Hatch (1911) darauf hin, daf dieses Vorurteil insofern ungerechtfertigt
ist, als die Rohwichte und die Freiheit von Fehlern die Festigkeitseigen-
schaften bestimmen. Dazu kommt, daBl das Splintholz der Hickories
infolge seines Gehaltes an Stirke gern von Lyctusarten befallen wird.
Fiir das Eschenholz 148t sich auf Grund meiner Untersuchungen der
gleiche Schlufl ziehen, dafl das dunkler gefirbte Kernholz durchaus dem
hellen Splintholz gleichwertig sein kann. Sowohl die statischen als auch
die besonders wichtigen dynamischen Festigkeitseigenschaften héngen
in erster Linie von anderen Umstédnden ab, von der Rohwichte, dem Spét-
holzanteil sowie von anatomischen, wohl auch chemischen Eigenheiten
der Zellwand. Die Verkernung als solche hat darauf keinen schlechten
Einflul. Zum Beweis wurden zunichst in einzelnen kréftig verkernten
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Zahlentafel 4. Eigenschaften

Splint
‘ Mittlere ‘f Spiitholz- Rohwichte Elastizitiits- | Druckfestigkeit Bruchsc.hlag-
P?E_e_ 3 J a&ré‘izneg [ anteil o I m%iul . 1B, arl;elt
| mm % . glem®* | kglom® I kg/em* | mkglem®
N-Seite
1 4,11 69,4 0,682 58500 ‘ 914 0,25
2 4,62 68,3 0,677 62800 ‘ 905 0,32
5 4,12 66,3 0,676 62300 | 901 0,43
6 7,44 73,8 0,671 69900 i 880 0,43
7 5,72 77,6 0,695 67500 ; 930 0,49
8 3,80 62,4 0,660 72200 . 884 0,72
12 6,92 79,6 0,696 68900 ! 942 0,72
13 5,68 73,1 0,669 74100 [ 885 0,92
40 4,85 70,7 0,702 69600 | 950 0,63
4] 4,47 60,8 0,688 75200 | 925 0,76
S-Seite

15 8,3 | 76,0 0,698 75100 i 973 0,84
16 541 | 75,7 0,670 79600 ‘ 918 1,32
18 6,16 78,4 0,673 74200 | 916 0,97
19 4,06 - 67,7 0,651 75100 903 1,39
22 5,67 ! 71,0 0,661 67500 ] 893 0,77
23 4,41 75,5 0,639 70300 874 1,06
26 526 | 71,5 0,654 69200 = 883 0,65
27 3,714 | 65,0 0,617 70600 ! 844 ! 0,79
29 4,71 1 73,4 0,633 68700 831 ‘ 0,76
30 4,37 | 68,1 0,642 72200 834 | 0,90
34 4,93 74,2 0,655 67100 858 ] 0,84
35 4,03 64,5 0,653 74300 862 i 0,86
37 5,35 74,0 0,698 78000 933 | 1,71
38 4,61 63,1 - 0,693 77000 926 | 1,53

Eschenabschnitten planméaBig die aus dem Splint entnommenen Proben
mit jenen aus dem Kernholz verglichen. Ein Beispiel, das zugleich
erhellt, in welcher Weise die Proben entnommen wurden (wie ersicht-
lich liefen die Jahrringe stets zwei Seiten des quadratischen Probe-
querschnittes moglichst parallel), gibt Abb. 22 wieder. Es handelt sich
dabei um eine sehr jugendliche raschwiichsige Esche. Eine Ubersicht
iiber die Zahlenwerte der bestimmten mechanischen Eigenschaften gibt
Zahlentafel 4.

Bereits ein fliichtiger Blick auf Zahlentafel 4 lehrt, daB beim Uber-
gang vom Splint zum Kern durchaus keine Verschlechterung der mecha-
nischen Eigenschaften eintritt, vielmehr werden die Werte fiir Elasti-
zitdtsmodul, - Druckfestigkeit und Jahrringbreite bei der fraglichen
Stammscheibe sogar hoher. Sehr deutlich wird dies, wenn man die
mittleren Werte berechnet (Zahlentafel 5).

Die Ubersicht zeigt eindeutig, daB im vorliegenden — willkiirlich
herausgegriffenen — Fall das Kernholz dem Splintholz tatsichlich im
Mittel sogar etwas iiberlegen ist. Viel grofler als der EinfluB von Kern
oder Splint ist aber die Lage in der unterdriickten oder in der iiber-
entwickelten Halbseite des Stammes. Dies kommt ganz besonders stark



einer verkernten Esche (Stamm 247).

Kern und Splint.

29

Kern
Probe. | Tamere Spithol- 1 Rohwichto | Elastizithts- Druckfestigkeit Bruchschlag-
Nr. breite i ° E dBo a
mm % g/cm?® ‘ kg/cm? kg/em® mkg/cm?
(unterdriickt):
3 6,83 68,6 | 0,631 70800 825 0,32
4 3,01 654 0,616 64200 818 0,37
9 7,69 69,2 0,684 85700 959 ; 0,67
10 5,69 74,9 | 0,648 | 70500 866 : 0,40
11 3,54 61,6 @ 0,645 | 70900 932 | 0,46
14 8,58 82,3 f 0,718 87000 953 ' 0,96
42 6,99 79,8 | 0,603 | 91400 932 1,05
43 3,66 69,4 | 0,687 | 88700 970 1,59
(iberentwickelt):
17 8,73 76,7 0,721 89700 993 1,55
20 7,89 | 78,9 0,702 81800 983 1,05
21 7,72 78,8 0,655 81800 939 0,88
24 7,48 77,6 0,686 77000 932 0,76
25 6,11 78,0 0,644 81600 910 0,89
28 7,06 76,5 0,678 79900 936 1,01
36 7,97 | 79,9 0,646 83400 904 0,61
39 749 | 82,5 0,645 ‘ 86900 892 1,36
i
1
| |

bei der Bruchschlagarbeit, der fiir die Verwendung des Eschenholzes
vielleicht wichtigsten Eigenschaft, zum Ausdruck. Beispielsweise ist
die Bruchschlagarbeit auf der unterdriickten N-Seite im Splintholz nur
etwa 55%, im Kernholz nur etwa 72% der entsprechenden Mittelwerte
fiir die Siidseite des Stammes. Wesentlich weniger beriihrt werden der
Elastizitdtsmodul und die Druckfestigkeit, jedoch sei eingeschaltet, daB

Zahlentafel 5. Mittelwerte der Eigenschaften von Splint- und Kernholz
der Esche von Zahlentafel 4.

Mittl " Roh- Elastizitits- Druck- Bruch-
Hoill; usngnﬁgge Anzahl | 5 ahngs- Spatthgllz- wighte ﬁai)dllell 3Es festril[l;ieit scll.;ll:cxg-
(Himmels- | pd¢r breite | 20tel o (u = 0,09) ogp, | arbeit a
: Toben o o
richtung) mm % g/em? kg/cm? kg/cm® | mkg/cm?
Splint N 10 5,17 70,2 0,682 68100 912 0,57
Splint S . . 14 5,07 71,7 0,660 72749 889 1,03
Splint N+8S. 24 5,11 71,1 0,669 70829 899 0,80
Kern N. . . 8 5,78 71,4 0,654 78650 904 | 0,73
Kern S . . . 8 7,56 78,6 0,678 82763 936 ' 1,01
Kern N+S . 16 6,67 75,0 0,664 80706 922 0,87
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der E-Modul an sich bei dem Stammabschnitt 247 iiberraschend niedrig
fiir Eschenholz war.

So iiberzeugend dieser Beweis die allgemeine Beobachtung, daf
Eschenkernholz keinesfalls minderwertig ist, bestétigte, es wurde noch
eine weitere breit angelegte statistische Untersuchung durchgefiihrt.
Dabei wurden fiir alle verkernten Eschenstammscheiben die Zahlen von
Kern- und Splintholz getrennt und zu Héufigkeitskurven vereinigt. Die
Ergebnisse bringt Abb. 23 und beweist unumstoflich folgendes:

1. Die Mindestwerte liegen bei Rohwichte und Festigkeit fiir Splint-
holz etwas niedriger als fiir Kernholz; diese Erscheinung ist dem regel-
méBigen Auftreten sehr schmaler Jahrringe in den duBersten Splintholz-
zonen #lterer Eschen zuzuschreiben; sie bringt es zwangldufig mit sich,
daB der Anteil der hheren Wichte- und Festigkeitszahlen im Kernholz
verhiltnismaBig héher wird.

2. Die Dichtemittel, d.h. die wahrscheinlichsten Werte, der mecha-
nischen Eigenschaften stimmen bei Splint- und Kernholz praktisch vollig
itberein.

3. Die oberen Grenzwerte sind fiir Splint- und Kernholz annéhernd
dieselben.

F.Schneider (1896) hat auf die Gleichwertigkeit von Kern und
Splint in bezug auf Wassergehalt, Schwindung und Rohwichte hin-
gewiesen. Eine gewisse Einschrinkung ist hier allerdings geboten. Héufig
bringen es ErziehungsmaBnahmen oder bei Mittelwildern scharfe Hiebe
im Unterholz mit sich, daB im Kern eine gréBere Folge von Jahrringen
im Mittel schmiler sind als die darauffolgenden meist weit in den Splint
iibergreifenden Zonen mit breiten Ringen. In solchen Fillen — die
besonders héufig bei Aueeschen anzutreffen sind — hat der Kern stellen-
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weise leichteres Holz als der Splint; Hand in Hand damit gehen mecha-
nische Eigenschaften, deren Veréinderung und Abstufung nicht nach
den oben erwihnten Regeln erfolgt. Das spiter. gezeigte Stammwuchs-
bild fiir eine Aueesche kann hier als Beispiel herangezogen werden
(Abb. 62). Trotzdem sind diese Fille von untergeordneter Bedeutung,
zumal da die besonders leichten Rohwichten sich auf die unteren Stamm-
teile beschrinken. Grundsdtzlich mufl sich iibrigens die Verkernung,
die in der Hauptsache als Infiltration von Farbstoffen in die Zellwan-
dungen aufzufassen ist, in Richtung einer Dichteerh6hung auswirken.
Allerdings lauft dieser Art der Dichteerhéhung keine Erhohung der Festig-
keit gleich, ahnlich wie auch Verharzung wohl die Rohwichte, nicht
aber die Festigkeit steigert. Zusammenfassend sei also nochmals betont,
daB es verfehlt ist, Eschenkernholz fiir hochbeanspruchte Teile aus-
zuschliefen; man kann hierbei sogar Gefahr laufen, an Stelle hoch-
wertigen Kernholzes minderwertiges, sehr feinringiges Splintholz zu
wihlen, dem immer eine besonders helle, fast weiBe Farbe zu eigen ist.
Diese Erkenntnis sollte Allgemeingut werden und auch in der Preis-
gestaltung zum Ausdruck kommen. Es ist nicht gerechtfertigt, daB
Eschennutzholz mit braunem Kern erheblich unterbewertet wird. Wie
sehr hier die Verhaltnisse freilich noch im argen liegen, zeigt die Unter-
suchung von Oberli (1937), dal zu 50 Volumenprozent verkerntes
Eschennutzholz, roh genommen, um ein Drittel des moglichen Hochst-
wertes einbiifit.

d) Ast- und Wurzelholz.

Untersucht man zwei durch Gabelung aus einem Eschenstamm ent-
stehende steil aufragende Aste, so kann man im Aufbau des Holzes
gegeniiber dem des Stammes keinen wesentlichen Unterschied fest-
stellen. Zu einem anderen Ergebnis gelangt man, wenn man mehr schrig
oder gar nahezu Waagerecht ausladende Aste priift. Zwar sind auch in
ihnen — ebenso wie im Wurzelholz — grundsitzlich dieselben Zellarten
vorhanden wie im Stamm, aber sie sind mehr oder minder verschieden
bemessen und abweichend geformt (Jaccard 1925). Grenzwerte der
Faser- und GefdBlingen in Schaft, Wurzel und Ast bestimmte Schneider
(Zahlentafel 6).

Zahlentafel 6. Faser- und GefiaBlingen in Eschenschaft-, Wurzel- und
Astholz.

Linge in mm

Zellart im Schaft | in der Wurzel im Ast

GroBtwert Kleinstwert‘ GrﬁBtwert’KIeinstwert GroBtwert | Kleinstwert

GroBe GefaBe . . 0,253 0,153 1 0,291 E 0,192 0,154 0,104
Kleine Gefifle . . 0,275 0,132 , 0,286 \ 0,154 0,148 0,121
Tracheiden . . . 0,764 0,308 0,814 0,451 0,385 0,319
Hartfasern . . . 1,413 0,533 (l 0561)1 (0,9021) | 0,819 0,522

1 Wurzelanlauf.
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Die Fasern im Astholz sind also viel kiirzer. Bei genauen Unter-
suchungen ergibt sich noch ein erheblicher Unterschied in der Linge
der Hartfasern auf der Ober- und der Unterseite eines Astes. Sieht
man von den im Spannungsverlauf schwierig zu beurteilenden Verhalt-
nissen am Astansatz und in seiner Nahe ab, so ist die Oberseite des
Astes gezogen und die Unterseite gedriickt. Allgemein ist nun bei den
Laubholzern das Zugholz der Aste besonders stark entwickelt; dies
kommt in einer kriftigen Verdickung der Aste auf der Oberseite zum
Ausdruck. Die Betonung des auf Zug beanspruchten Festigungsgewebes
dguBert sich weiter in der erheblich groferen Lange der Stiitzfasern auf
der Astoberseite; sie iiberragen die Faserlingen auf der Astunterseite
um durchschnittlich 40%. Gleichzeitig nimmt der verhaltnismaBige
Anteil des Stiitzgewebes auf der gezogenen Astoberseite von einer be-
stimmten Stelle nach dem Astansatz ab mit der Ausladung zu. Beispiels-
weise bestimmte Schneider in 1,40 m Entfernung vom Astansatz auf
der Oberseite 27,9%, auf der Unterseite 41,5% Stiitzgewebe; in 6,20 m
Entfernung aber waren oben 67,0%, unten 45,4% Hartfasern vorhanden.
Der absolut gréBte Anteil von Stiitzgewebe am Querschnitt, namlich
oben 68,3 und unten 74,8% fand sich freilich unmittelbar am Astansatz,
also dort, wo das groite Biegemoment auch das hochste Widerstands-
moment verlangt. Dabei darf jedoch nicht vergessen werden, daBl jeder
Ast die gegen die Einspannstelle (d.h. den Ansatz) hin zunehmenden
Biegemomente durch das sich ebenfalls vergroBernde Widerstands-
moment mehr oder minder ausgleicht, d.h. technisch betrachtet an-
ndhernd ein Tréger gleicher Festigkeit ist. In einem gewissen Umfang,
wenngleich keineswegs so ausgeprigt wie bei den Hartfasern, verrit
sich die Ausrichtung des Gewebeaufbaues auf die Beanspruchung auch
bei den GefaBlen; insbesondere die grofleren Gefifle sind auf der Zug-
seite sowohl ihrem Durchmesser als auch ihrem Flachenanteil nach
zuriickgedrangt, wahrend auf der Astunterseite das Leitungsgewebe gut
entwickelt ist. Die Holzmasse je Raumeinheit, also die Rohwichte, ist
auf der Oberseite der Eschenéste (und wohl auch anderer Laubbidume)
nach Schneider gréBer als auf der Unterseite. Eine andere unter dem
Gesichtswinkel biologischer Zweckausrichtung wohl verstindliche Tat-
sache ist die Abnahme der Rohwichte vom Stamm gegen die Astspitze
zu. Dem entspricht auch die Verringerung des réumlichen Schwind-
maBes im gleichen Sinne. Uberraschend ist dabei, dal auf der Astunter-
seite die Schwindmafe ungewohnlich niedrig sind. Gemessen hatte
Schneider die rdumlichen SchwindmaBe o,, bezogen auf das Frisch-
volumen und die Rohwichte 7, im Darrzustand. Zwischen dem Quell-
maB 8, (bezogen auf das Darrvolumen), dem SchwindmaB} «, und der
Rohwichte im Darrzustand 7, bestehen nun folgende Beziehungen:

ﬁv = 1 % =C- 7o -
.

Die Festzahl C ist dabei, wenn man von der geringfiigigen Verdichtung
des Wassers bei der Quellung an den Zellulosemicellen absieht, gleich
dem Betrag up des gebundenen Wassers im Holz am Fasersdttigungs-
punkt. Man kann also auch mit guter Anndherung setzen

By =1tup 7,.
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Trendelenburg (1939) hat nun erstmals eingehend nachgewiesen,
daf die Fasersittigungsfeuchtigkeit bei verschiedenen Hélzergruppen
unterschiedlich hoch ist, und zwar am hochsten bei zerstreutporigen
Laubholzern ohne ausgeprigten Kern, dann folgen in Richtung ab-
nehmender Fasersittigungsfeuchtigkeit und damit auch abnehmenden
Schwind- und QuellmafBes die Nadelholzer ohne Kern, hierauf die Nadel-
holzer mit ausgepriagtem Farbkern und schlieBlich die ringporigen und
halbringporigen Laubhoélzer, zu denen das Eschenholz zdhlt (s. S. 35).
Beim Eschenstammholz fand Trendelenburg beispielsweise im Mittel
Py =24-1,. Weiter teilt er mit, dal im Wurzelholz Fasersittigungs-
feuchtigkeit und SchwindmaBe auBergewohnlich hoch sind, und zwar
um so hoher, je weiter die Entfernung vom Stock ist. Umgekehrt wird
an Hand einer Zahl fiir Kiefernholz dem Astholz eine niedrige Faser-
sattigungsfeuchtigkeit zugeordnet. Die Zahlen von Schneider be-
statigen diese Zusammenhédnge sowie den oben mitgeteilten Mittelwert
von up fir Eschenholz weitgehend. Im Astholz fillt dabei wieder der
betriachtliche Unterschied von Ober- und Unterseite ins Auge. Wihrend
sich fiir die Oberseite up =21,1 ... 24,0, im Mittel 22,8% berechnen 148t,
ergibt sich fiir die Unterseite up =—=15,1...19,0, im Mittel 16,7%. Fir
das Wurzelholz betriagt ugp (aus Schwindmall und Rohwichte berechnet)
am Anlauf 31,8%, in 1 m Entfernung vom Anlauf 33,9%, in 2 m Ent-
fernung 37,0% ; von da an sinken die Zahlen allerdings wieder, und zwar
nach 3 m auf 35,3%, nach 4 m auf 28,9%. Inwieweit sich dieser Befund
verallgemeinern 1a8t, steht dahin.

Charakteristisch fiir Wurzelholz ist aber nicht nur seine hohe Faser-
sattigungsfeuchtigkeit, die auf kolloidchemische Ursachen zuriickgeht
und einen Speicher an Quellungswasser darstellt, sondern auch das Ver-
mogen, besonders groBe Mengen von flissigem Wasser zu leiten. Je
weiter man sich in der Wurzel vom Stamm entfernt, desto mehr treten
die mechanischen Aufgaben zugunsten der Wasser- und Néhrstoffiihrung
sowie der Anhdufung von Reservestoffen zuriick. Dies kommt zunéchst
in der Zusammensetzung des Holzkorpers zum Ausdruck; die Hartfasern
werden spirlich und verschwinden bald ganz; jhre Aufgabe wird von
Tracheiden mit iibernommen, die in der Nahe des Wurzelanlaufs bis
zu 98,5% der Gewebemasse ausmachen kénnen. Je grofler aber der
Abstand vom Stamm ist, desto mehr nimmt auch der Anteil dieser
Zellart ab. Im fiinften, vom Stamm weitest entfernten Wurzelstiick
bestimmte Schneider nur mehr 82,2% Tracheiden, dafiir aber 15,8%
grofle und 2,0% kleine Gefifle. Eine Folge dieser anatomischen Ver-
héltnisse, d. h. des groBien Reichtums an diinnwandigen Tracheiden und
GefilBlen, ist die niedrige Rohwichte des Wurzelholzes, die bis auf den
halben Wert jener von Stammholz absinken kann. Wihrend Schneider
im Wurzelanlauf noch 0,717 g/em?® fand, betrug die Rohwichte 1 m davon
entfernt nur mehr 0,541 g/cm3, 2 m davon entfernt sogar nur noch
0,405 g/em3.

Die Bildung dieses lockeren Holzes in den Wurzeln erfolgt unter
dem Einflul der Umgebung: Erde und Feuchtigkeit. Sie ist also umwelt-
bedingt trotz gleicher Veranlagung des Kambiums, das die ganze Pflanze
von den Wurzeln iiber den Stamm bis zu den Asten wie ein Mantel

Kollmann, Esche. 3
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umgibt. Wie rasch und weitgehend sich dabei das Kambium den Um-
weltverhéltnissen anzupassen vermag, zeigt folgender bemerkenswerter
Fall: Am Unterlauf des Mississippi sind weite Gebiete, die alljahrlich
zu verschiedenen Zeiten iiberschwemmt werden, ohne dal} es sich dabei
um dauernde Siimpfe handelt. In diesen Niederungen (Bottomlands)
kommt die WeiBlesche (Fraxinus americana) und Griinesche (Fraxinus
pennsylvanica lanceolata) in Mischung mit anderen Harthélzern auBer-
ordentlich haufig vor. Untersuchungen ergaben nun, dafl die Héhe und

Abb. 24. Zusammenhang zwischen Raumdichtezahl, Druckfestigkeit und Bruchschlagarbeit
einerseits, Hohenlage im Stamm und Uberﬂutung des Standortes anderseits.

o o schwache Uberflutung, gute Entwiisserung. -+-+ schwache Uberflutung, geringe Entwisserung.
x x starke Uberflutung, gerlnge Entwisserung.

Dauer der Uberschwemmungen einen sehr erheblichen EinfluB auf die
Holzbeschaffenheit haben (Paul und Marts 1934, Pillow 1939). Auch
aulerlich verraten sich diese Verdnderungen durch eine Anschwellung
des Stammes gegen den Wurzelstock zu. Das Mal} dieser Anschwellung
héngt unmittelbar von der Tiefe und
der Dauer der Uberflutung ab. Der
Beginn der gegen den Boden zu kegelig
verlaufenden Anschwellung fillt mit den
Hochwassermarken ziemlich zusammen.
NaturgeméB ist die Schwellung bei Stam-
men besonders betont, die auf Boéden
mit schlechter Entwisserung stocken.
Das Holz in den vergroflerten Stamm-
teilen hat etwa wurzeldhnliche Beschaffen-

heit; es ist weich, schwammig, sehr fein-
Abb. 25. Haufigkeitsverteilung der

Raumdichtezahl fiir Holz aus dem rngig und steht in einem klaren Gegen'

Wurzelstock von Fraxinus pennsylvanica  gatz zu dem Holz, das in denselben Stam-
lanceolata. ’ .

(Nach Paul und Marts.) men oberhalb der Verdickung erzeugt

wird. Mikroskopische Untersuchungen
ergaben, daB die Lumina der Holzfasern auBerordentlich erweitert sind.
Die Dicke der Zellwandungen im Holz aus den unter Wasser stehenden
Stammteilen ist anndhernd die gleiche wie im Holz aus gewohnlichen
Stammteilen, jedoch wurde ein weitreichender Unterschied in der
Micellanordnung beobachtet. In den Wandungen der Hartfasern von
Fraxinus americana sind ndmlich kleine Spalten vorhanden, deren Winkel
zur Richtung der Faserlingsachse auf die Micellrichtung schlieBen 1a8t.
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Pillow zeigt nun in seiner Arbeit zwei Bilder, aus denen sich fiir gew6hn-
liches Holz ein Faserwinkel der Micelle von 83%20° errechnen laft,
wihrend die Micellsteigung im Holz aus dem verdickten Stammteil nur
660 20" betriagt. Unterschiede in der Zellwanddicke und in der Fibrillen-
steigung sind aber die Ursachen fiir Verénderungen der mechanischen
Eigenschaften. Das dem Wurzelholz dhnliche Holz aus dem verdickten
unteren Stammteil der Eschen in Uberschwemmungsgebieten mu8 nach
dem bisher Gesagten sowohl hinsichtlich der Rohwichte als auch der
Festigkeit dem im selben Stamm dariiber liegenden normalen Holz
unterlegen sein. Es 148t sich ferner erwarten, da die Minderung der
Giite um so stirker ist, je tiefer die Uberflutung ist und je linger sie
dauert. Untersuchungen brachten eine klare Bestétigung; einen Aus-
schnitt aus den Ergebnissen zeigt Abb. 24. Erginzend sei dazu gesagt,
daf} fiir den Elastizititsmodul und die Biegefestigkeit Kurven gefunden
wurden, die im Verlauf etwa zwischen denen fiir Rohwichte und Druck-
festigkeit liegen. Das Vorhandensein ungewdhnlich leichten Holzes im
Waurzelstock und im unteren wulstférmig verdickten Stammteil hat auch
einen bemerkenswerten Einfluf} auf die Héufigkeitskurve der Rohwichte
bzw. Raumdichtezahl: Sie wird deutlich zweigipflig (Abb. 25).

4. Anatomische Eigenschaften.

a) Allgemeines.

Das Holz von Fraxinus excelsior ist weil3, gelblich- oder rétlich-weill
bis hellbraun. Sehr haufig ist, wie im vorhergegangenen Abschnitt aus-
fithrlich behandelt wurde, in alteren Stimmen ein hellbrauner bis lehm-
grauer verschieden grofler Kern vorhanden. Kennzeichnend fiir den
Querschnitt ist der scharfe Ubergang zwischen Friih- und Spétholzporen.
Erstere haben bis zu 0,42 mm Durchmesser in radialer, bis zu 0,34 mm
Durchmesser in tangentialer Richtung. Sie sind meist in 2...3 tangen-
tialen Reihen angeordnet, so daB das Holz zu einem Musterbeispiel
fir Ringporigkeit wird. Lediglich bei besonders breiten Jahrringen kann
der Ubergang vom Frith- zum Spétholz etwas weniger plotzlich sein.
Die spérlichen Spatholzgefile werden erst unter der Lupe als Piinktchen
sichtbar. Im Léngsschnitt fallen die Friihholzgefile meist als ziemlich
grobe, schwach gelbrot gefirbte Furchen auf. Die Markstrahlen sind
am Hirnschnitt und Tangentialschnitt ebenfalls erst unter der Lupe
sichtbar, wihrend sie auf den Radialflichen helle Querstreifen bilden.

b) Leitgewebe.

Die beim Eschenholz besonders ins Auge stechenden Friihholzgefie
zeigen in ihrer Anordnung einige Mannigfaltigkeit. Der iiberwiegende
Teil der runden bis in radialer Richtung ovalen Gefifle tritt einzeln
auf, und zwar von der gesamten GefiBzahl etwa 65...90% (nach An-
gaben von Clarke, Nov. 1932, 50...75%). 10...30% (nach Clarke
10...50% )erscheinen inradialen Paaren, wobei die Trennwinde zwischen
den beiden Gefalen in der Regel den Jahrringgrenzen parallel, also

3*



36 Anatomische Eigenschaften.

tangential, gelegentlich aber auch schrig bis nahezu radial verlaufen.
Gruppen von drei FriihholzgefaBen sind bereits spirlich und erreichen
hochstens 5% der Gesamtzahl. Gruppen zu 4, 5 oder 6 kénnen vor-
kommen, sind aber als Seltenheit anzusprechen. Je Quadratmillimeter
finden sich im Frithholz in der Regel 6...13 Friihholzgefifle, jedoch
kann der untere Wert bis auf 2 sinken, der obere bis auf etwa 17 an-
steigen. Eine gewisse Rolle spielt auch die Lage im Stamm. Aus den
Untersuchungen von Schneider hat Trendelenburg (1939) Zahlen-
tafel 7 zusammengestellt.

Zahlentafel 7. Tangentiale GefdaBdurchmesser von Eschenholz.

Alter GroBe Gefile | Kleine Gefile Stammhohe | GroBe GefiBe | Kleine Gefifle
(1,3 m Hohe) (Friithholz) (Spitholz) (51. Jahrring) (Frithholz) (Spitholz)
Jahre mm mm m mm mm

55...50 0,225 0,060 1,3 0,225 0,060
50...45 0,187 0,038 4,2 ) 0,192 0,050
45...35 0,209 0,050 7,7 | 0,192 0,060
35...25 0,187 0,038 10,9 0,181 0,038
25...15 0,170 0,033 14,1 ) 0,165 0,038
15 0,148 0,044 17,3 ' 0,198 0,044
20,5 | 0,143 0,060

Innerhalb der unvermeidlichen Schwankungen wird die Zunahme
der GefiBdurchmesser mit dem Alter, die Abnahme mit der Stammhohe

Abb. 26. Hiufigkeitsverteilung der Lumendurchmesser im Friibholz.

deutlich. Zwischen 40 und 50 Jahren wird mit entsprechender Reife
des Holzes eine GefiafgroBe erreicht, die dann nicht mehr iberschritten
wird. In diesem erwachsenen Zustand lassen sich Beziehungen zwischen
dem GefiBdurchmesser und der Jahrringbreite nicht nachweisen. Hand
in Hand mit der VergroBerung der Durchmesser geht gewdhnlich in
Brusthéhe eine zahlenmiBige Zunahme der groBen Gefiafle. Diese ist
auf den vermehrten Wasserbedarf der mit dem Alter immer weiter aus-
ladenden Krone zuriickzufiihren. Zahl und Durchmesser der kleineren
GefiBe nimmt hingegen bei den herrschenden Stimmen mit dem Alter
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ab, wihrend beide Werte bei den weniger herrschenden gleich bleiben
oder sogar zunehmen. In der Jugend iiberwiegen auf der gleichen Fliche
die kleinen GefiBe so stark, dafl sie nach Schneider 2...5mal so zahl-
reich sind als die groBen. In Ubereinstimmung mit diesen Beobachtungen
steht eine Mitteilung von Clarke (Nov. 1932), daB je 5 mm Jahrring-
umfang gewéhnlich etwa 63 Friihholzgefifle, nichst dem Mark aber bis
zu 151 gezdhlt wurden.

Die Lumendurchmesser der Friihholzgefifle liegen in radialer Rich-
tung iiber denen in tangentialer Richtung; gleichzeitig ist die Streu-
breite der radialen Durchmesser groBer als die der tangentialen. Aus
Abb. 26 lassen sich die in Zahlentafel 8 folgenden Grenzwerte und Dichte-
mittel ableiten.

So wichtig die Zahlen iiber Verteilung und Bemessung der Gefifle
als anatomische BestimmungsgréBen sind, in physiologischer und physi-
kalischer Hinsicht ist vor allem
der verhiltnismaBige Anteil der
Gewebe am Jahrring bzw. an

Zahlentafel 8. Lumendurchmesser der
FriihholzgefiBe von Eschenholz.

der Holzmasse bedeutsam. Bei- Richbun Lumendurchmesser in mm
spielsweise ist fir die GroBe & Kleinst- | Dichte- | GroBt-
des Wasserstromes von den Wur- wert mittel | wert
zeln zur Krone der verhdltnis- Tangential . . | 0,04 | 0,18 | 0,34
miBige Anteil der GefiBe am Radial. . . . | 0,04 | 026 | 042

Holzquerschnitt bestimmend. In
erster Linie dienen die FriihholzgefiBe der &uBlersten Jahrringe der
Wasserleitung, und ihr Anteil steigert sich von innen nach aufBlen mit
Riicksicht auf die zunehmende Blattflichen- und damit Verdunstungs-
groBe (Hartig 1894, 1895). Es ist einleuchtend, dafl unter diesem
Gesichtswinkel eine Verschlechterung der Bodenverhiltnisse eine Steige-
rung des GefaBlanteils veranlaBt. Wie empfindlich gerade die Ksche
auf Standorts- und Bodenverhéiltnisse anspricht, wurde bereits im ersten
Abschnitt dieses Buches hervorgehoben. Bei den Ausfiihrungen iiber
das Wurzelholz wurde ein weiteres iiberzeugendes Beispiel erwihnt:
Die starke Schadigung des Holzaufbaues und damit der Holzeigenschaften
von WeiB- und Griinesche durch regelmiBige, linger dauernde Uber-
schwemmungen, wie sie am Unterlaufe des Mississippi vorkommen.
Im Eschenstammholz betrigt der verhiltnismiBige Anteil der Ge-
faiBe am Holzquerschnitt 3,3...34,6% (Tafel I). Im Mittel kann man
etwa 12,5% annehmen. Das Bild ist durch die von verschiedenen Seiten
stammenden Messungen gut gerundet. AuBerordentlich grof ist der
Unterschied zwischen Frith- und Spétholz: Wahrend Schneider fiir das
Eschenfriihholz GefiaBanteile von 3,3. . .25,4% ,im Mittel 13,3 % errechnete,
fand er fir das Spatholz 0,5...4,0%, im Mittel 1,4%. Ich fand eine
Streuung von 0,6...4,3%. In Ubereinstimmung mit dieser Grund-
richtung des Massereichtums im Spétholz steht auch das Verhéltnis
der Wanddicken der Gefafle; wihrend ndmlich die Wandungen der
Friihholzgefale in der Regel 4...6 u dick sind und nur selten Werte
bis zu etwa 13 u erreichen, besitzen die Spitholzgefile wesentlich
kriftiger ausgebildete Winde mit bis zu 25 u Dicke. Kennzeichnend
ist auch, daB die Lumina der Spitholzgefille rund oder schwach ellip-
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tisch mit oft groBerem Achsendurchmesser in radialer Richtung, ihre
duBeren Begrenzungen aber abgeplattet, vieleckig sind. Die Lumen-
durchmesser erstrecken sich mit geringen Unterschieden in radialer und
tangentialer Richtung (Abb. 27) von etwa 0,01 bis normalerweise 0,14 mm;
noch gréBere SpitholzgefiBe mit bis zu 0,18 mm Durchmesser liegen
stets im Grenzgebiet zwischen Spit- und Frithholz und lassen sich mit
gutem Recht auch letzterem zuzéhlen. Das Dichtemittel liegt fir die

groferen radialen Durchmesser bei 0,055 mm. Angeordnet sind die
Spitholzgefifle vereinzelt, in kurzen radialen Reihen oder selten in
Gruppen. Je Quadratmillimeter findet man im Spétholz 4. . .32 GefiBe,
wobei Zahlen iiber etwa 20 sehr engen Jahrringen vorbehalten sind.
Eine strenge GesetzmiBigkeit zwischen dem Flichenanteil der GefiBe
am Holzquerschnitt und der Rohwichte oder den Festigkeitseigen-
schaften 148t sich nicht aufstellen, jedoch gilt allgemein, daBl sehr schweres
und statisch festes Holz verhiltnismaBig wenig, sehr leichtes, weniger
festes Holz hingegen viel Gefafle enthilt.

Zahlentafel 9. Fliachenanteil der GefdBe am Querschnitt
und mechanische Eigenschaften.

Probe- | Fliichenanteil der Gefifie in % | Roh- sz‘}lcé{-_ ¢ | Blastizitits- | Bruchschlag-
korper ‘ - -—| wichte o esd(;gB el modul E arbeit a

Nr. Friihholz | Spétholz | insgesamt glom’ kg/cnnl’ kefem? mkgfem?®

|

T, 14,8 0,9 | 15,7 0,64 1030 126000 1,70

T, 17,6 0,6 ' 182 0,71 1050 157000 0,87
269,5 29,7 | L7 31,4 0,56 834 87700 0,34
240 30,8 | 4,3 35,1 0,48 624 74700 0,46

T, 33,7 } 1,3 35,0 0,55 808 82000 0,25

Zahlentafel 9 gibt dafiir aufschlufireiche Angaben, die den oberen
und unteren Grenzgebieten entnommen sind und die zeigen, daf} einer
Verdoppelung des GefaBanteils ein Abfall von Rohwichte und Druck-
festigkeit um rund 20%, des Elastizitdtsmoduls um bis zu 50% und
der Bruchschlagarbeit um bis zu 85% entsprechen kann. Gerade die
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auBerordentlichen EinbuBen an Steifheit und Zahigkeit weisen aber
darauf hin, daB dafiir keineswegs nur der Gefafreichtum verantwortlich
gemacht werden darf. Dies zeigen auch Abb. 28 und 29, von denen
erstere zu Zahlentafel 9 gehért; man sieht, daB dem besonders gefaf3-
reichen, minderwertigen Holz auch sehr enge Jahrringe und ein iiber-

Abb. 28. Hirnschnitt durch gefdBreiches, Abb. 29. Hirnschnitt durch gefiBarmes,
engringiges Holz. 1 : 20. breitringiges Holz. 1 : 20.
(Probe 269, GefaBanteil 30,2%.) (Probe 231, GefdBanteil 8,3%.)

raschend lockeres Stitzgewebe zu eigen sind, wihrend das gefiBarme
feste Holz breite Jahrringe und sehr dickwandige Holzfasern besitzt.

Fir mehrere anndhernd tber den ganzen Bereich der Rohwichte
von Eschenholz verteilte Stdbe wurde nach den iiblichen mechanischen
Priifungen ‘der Gefallanteil mit Hilfe einer Integriervorrichtung be-
stimmt. Den Zusammenhang zwischen diesem GefifBanteil einerseits,
der Rohwichte und Druckfestigkeit anderseits zeigen Abb. 30 und 31.
Obwohl die Punkte, wie zu erwarten war, stark streuen, sieht man
eindeutig das Absinken von Rohwichte und Druckfestigkeit mit steigen-
dem GefdBanteil. Die Ausgleichgeraden sind nach der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate berechnet.

Zwischen Rohwichte 7, [g/cm3] und GefaBanteil g [%] besteht die empirische
Beziehung:

7o =—0,591 - g 4-0,728.
Zwischen Druckfestigkeit ogp, [kg/cm?] und GefiaBanteil g [%]:
ggBy=—1029,1- g4-1125,1.



Bildet man das Verhiltnis

Darrzustand, so erhilt man z. B. fur g=10%
Beide Zahlen stimmen nahezu iiberein und passen auch gut zu den Werten von I,
die sich unmittelbar aus den Priifungsdaten r, und o4p, ableiten lassen.
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Abb. 30. Zusammenhang zwischen Abb. 31. Zusammenhang zwischen
GefidBanteil und Rohwichte. GefiBanteil und Druckfestigkeit.
Fiir die Linge der Gefaliglieder gibt Schneider (1896) die in Zahlen-
tafel 10 enthaltenen Grenzwerte an:
Zahlentafel 10. Linge der GefafBiglieder.
Linge in mm bei Lage
GefiBe "~ im Schaft | in der Wurzel o in Asten
?leinstwert ] GrofStwert ’ Kleinstwert ‘ GroBtwert ‘ileinstwert [ GroBtwert
] | { ]
GroBle 0,253 0,153 ; 0,291 0,192 0,154 0,104
Kleine . 0,275 0,132 0,286 0,154 | 0,148 0,121
Man sieht, daBl in den Wurzeln die Gefiallglieder linger werden,
wihrend gleichzeitig ihr verhéltnisméfBiger Anteil wichst. Umgekehrt

verringert sich im Astholz die Lénge der Gefifliglieder wie die der Stiitz.-
fasern. Mit dem Alter steigt die Lange der Gefdfglieder mit wenigen
Ausnahmen an, und zwar bei den FriihholzgefdBen rasch, bei den Spét-
holzgeféflen langsam bis unmerklich. Die Sklerenchymfasern verlingern
sich von innen nach auBen, wihrend sich die Leit- und Stiitzzellen
mit der Baumhohe verkiirzen. Auch bei der Esche gilt damit ein Ge-
setz, das schon frithzeitig in der biologischen Holzforschung erkannt
und von verschiedenen Forschern fiir verschiedene Badume nachgewiesen

wurde.
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Die réhrenférmigen, sich oft iiber groBe Lingen erstreckenden Ge-
faBe entstehen durch Zellverschmelzung, indem die GefiafBiglieder mit auf-
einanderpassenden durchbrochenen Endflichen verwachsen sind, so
daB ein zusammenhingender schlauchartiger Hohlraum entsteht. Die
Durchbrechung (Perforation) der Endflichen ist ein wichtiges botanisches
Merkmal der einzelnen Holzarten. Im Eschenholz sind die Durch-
brechungen ausschlieBlich einfach durch eine breite runde bis ovale

Abb. 32. Fladenschnitt durch FriihholzgefiBe. 1 : 162. (Probe 258.)

Offnung mit nur schmalem Randsaum. Die Endflichen sind im-Friih-
holz vorherrschend waagerecht oder auch schrig geneigt (Abb. 32). Im
Spétholz sind sie schief, ja senkrecht. Dabei kann es vorkommen, daf}
die Durchbrechungen sich nicht mehr am Ende, sondern in einer Seiten-
wand der Gefaliglieder finden. Diese stofen dann nicht mehr senk-
recht aufeinander, sondern sind zum Zwecke des Anschlusses gleich-
sam {iberlappt (Abb. 33, vgl. auch Abb. 43). Verdickungsleisten fehlen
in den GefiBen des Eschenholzes. Die Winde der Gefiafglieder sind
mit Hoftiipfeln besét, die vorherrschend rund sind und bis etwa 5 pu
Durchmesser haben. Bei sehr dichter Anhdufung kann die Wandverdickung
statt kreisrund auch sechseckig sein, so daB die einzelnen Tiipfel genau
aneinander passen. Die Tiipfelporen sind waagerechte oder ovale Spalten,
in aufeinanderpassenden Hoftiipfeln zweier Winde auch gekreuzt.
Den Stoffverkehr mit dem Holzparenchymgewebe begiinstigen schwach
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behofte, fast einfache Tiipfel. Auf das Vorkommen von Fiillzellen
in den GefiBlen des Kernholzes wurde bereits hingewiesen; es ent-

Abb. 33. Fladenschnitt durch SpitholzgefiBe. 1 : 104. (Probe 436.)

stehen blasenartige Ausstillpungen an den Hoftiipfeln benachbarter
Parenchymzellen.

¢) Stiitz- oder Festigungsgewebe.

Das Stiitzgewebe zerfillt in Fasertracheiden und Sklerenchym-
(Libriform-) Fasern. Beide werden im Schrifttum oft als Holzfasern zu-
sammengefallt und gemeinsam behandelt, wihrend sich fiir die Skleren-
chymfasern die Bezeichnung Hartfasern einzubiirgern beginnt. Im
Eschenholz bilden sie die Grundmasse des Holzes und haben iiberragende
Bedeutung fiir die Festigkeitseigenschaften. Dabei kommt es auBer
auf ihren Anteil am Gesamtgewebe vor allem auf ihre Wanddicke oder
— was das gleiche besagt — ihren Lumendurchmesser an. Je diinner die
Wiinde und je weiter die Lumina sind, desto weniger Zellwandungsmasse
ist naturgemiB vorhanden und desto leichter wird das Holz sein. Es
gilt hier dasselbe Gesetz wie bei den GefiBen, jedoch in verstirktem
MaBe in Anbetracht der meist viel groBeren Menge an Stiitzgewebe.
Beachtung verdient, dal diinnwandige, weite GefiBle von diinnwandigen
Holzfasern und umgekehrt dickwandige GefiBe von dickwandigen Holz-
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fasern begleitet sein konnen, wodurch sich die Auswirkung auf die
Rohwichte verstiarkt; beide Erscheinungen konnen sich aber auch
ausgleichen.

Allgemein gilt freilich, daB die im Frithholz radial aneinander ge-
reihten Holzfasern diinnwandig sind, wihrend die Wandungen der Holz-
fasern im Spitholz, wo sie etwas
weniger regelméfig eingestreut
sind, kréftiger sind und bei be-
nachbarten Zellen als Doppel-
wénde bis zu 104 Dicke erreichen
konnen (Clarke,Nov.1932). Die
Abweichungen in der Dicke sind
auch innerhalb eines einzigen
Jahrringes betrachtlich. ‘

Im Langsschnitt betrachtet
sind die Sklerenchymfasern etwa
spindelformig;mit derZuspitzung
gegen die beiden Enden wird die
Wanddicke der Fasern geringer.

Die Hoftiipfel an den Faserwin-
den sind sehr klein, liegen im
Durchmesser unter 3 4 und haben
spaltenformige Poren. Die Dicke
der Fasern liegt in der Regel
zwischen 10 und 40 x4 und kann
in seltenen Fillen bis 47 u erreichen; am héufigsten kommen Dicken
zwischen 20 und 30 y vor (Abb. 34). Die Linge der Hartfasern und

Fasertracheiden hingt beim Eschenholz ebenso wie bei anderen Holz-
arten — wofiir bereits friihzeitig durch Forscher, wie Sanio und Hartig,
der Nachweis erbracht wurde — vom Baumalter und von der Hohenlage
im Stamm ab. Dabei gilt als Gesetz, daf} die Lange aller Zellen mit
wenigen Abweichungen mit dem Alter ansteigt, dal also in einer
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Querschnittscheibe die Fasern vom Mark gegen die Rinde zu an Linge
zunehmen. Mit der Hohe verkiirzen sich siamtliche GefiBglieder und
Fasern. Aus dem Zahlenstoff von Schneider wurden Abb. 35 und 36

entworfen. Von wesentlichem EinfluB auf die Organlinge ist die Er-
nahrung des Baumes; daraus erklirt sich, daB auf schlechtem Standort

und bei ungeniigender Assimilationsméglichkeit der Krone Holz aus
ilteren Baumteilen viel kiirzere Fasern aufweisen kann als jiingeres Holz,
das unter giinstigeren Bedingungen erwuchs. Abb. 37 gibt ein Beispiel
in Form zweier Haufigkeitskurven, wobei die Faserlingen im élteren
Holz ganz bedeutend kiirzer waren. Gleichzeitig wurde festgestellt, dal
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in mechanischer Hinsicht, insbesondere in bezug auf Zihigkeit, das
Holz mit den kiirzeren Fasern dem mit den lingeren Fasern sehr unter-
legen ist. Bei weiteren Untersuchungen dhnlicher Art ergab sich aber
keine eindeutige Beziehung zwischen der Faserlinge und den mechanischen
Eigenschaften, vielmehr wurden verhdltnismifBig sehr kurze Fasern
auch bei festem und zihem Holz gefunden. Allerdings handelte es
sich dann stets um jugendliches Holz. Es scheint deshalb der SchluB

Abb. 88. Hirnschnitt durch druckfestes Holz. 1 : 250. (Probe 427, oz p = 6215 kg/cm?.)

statthaft, daB besonders kurze Fasern in altem Holz mit ein Kenn-
zeichen fiir mechanische Minderwertigkeit sind. ZweckméiBiger ist es
freilich, die Ursache dieser kurzen Fasern, die mangelhafte Ernihrung,
in den Vordergrund zu stellen, da von ihr nicht nur die Faserlinge,
sondern auch die -dicke, der Anteil der stiitzenden und leitenden Gewebe
sowie ihr chemischer Aufbau, also alles Umstinde, die auf die Festig-
keit einwirken, abhingen. Der Gesamtbereich der méglichen Faser-
langen ist beim Eschenholz ziemlich groB; er erstreckt sich von etwa
05...1,8 mm. J. W. Bailey (1920) gibt fir Fraxinus americana
Faserlingen von 0,29. ..0,96 mm bei einer Wanddicke von 2,4y und einem
Durchmesser von 12y an.
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Fir den Faseranteil bestimmten Huber und Priitz (1938) an
einem Eschenholzschnitt (mit 7 MeBziigen der verwendeten Integrier-
vorrichtung) im Mittel 62,4 % (Grenzwerte 50,5 und 724%). Zu ahn-
lichen Ergebnissen gelangte French (1923) fiir Fraxinus americana:
Faseranteil 63,7 %, Gefafanteil 20,4 % und Parenchym 4,0% ; bei Fraxinus
nigra Faseranteil 69,4%, GefdBe 11,6 % und Parenchym 7,4%. Ich selbst
habe den Anteil an Holzfasern nicht ausgemessen ; auf mittelbarem Wege,

Abb. 839. Hirnschnitt durch wenig druckfestes Holz. 1 : 250. (Probe 234, o4 = 448,1 kg/cm®.)

durch Abzug der Anteile fiir Gefile und Parenchymgewebe, gelangt
man aber auch iiber meine Gewebebestimmungen zu dhnlichen Zahlen
und kann den Faseranteil beim Eschenholz zusammenfassend auf
45...62...73% veranschlagen.

Auf die mechanischen Eigenschaften des Holzes kann man allein
aus dem Faseranteil ebenso wie aus der Rohwichte keine unbedingt
zuverlissigen Schliisse ziehen. Zum mindesten muB man dabei die
Dicke der Faserwandungen mit beriicksichtigen; hier konnen ganz
aulerordentliche Unterschiede vorliegen, wie Abb. 38 und 39 zeigen;
ersteres zeigt einen Querschnitt durch das Stiitzgewebe von druck-
festem Holz, letzteres von weniger druckfestem Holz. Mehr noch als die
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Dicke scheint aber die chemische Zusammensetzung der Zellwandungen
die Festigkeit zu beeinflussen. Ein bemerkenswertes qualitatives
Nachweisverfahren dafiir hat Clarke (1935) entwickelt. Dabei werden
gleichméaBige Mikroschnitte nach dem Schneiden und der Lagerung in
97 %igem Alkohol auf dem Objekttrager nach Verdampfen des Alkohols
mit einem Tropfen Phloroglucin-Salzsdure ! behandelt. Nach 30 Sekunden
wird ein Tropfen konzentrierter Salzsdure zugefiigt und das Deckglas

Abb. 40. Abb. 41.

Abb. 40 und 41. Mit Phloroglucin-Salzsiure behandelte Hirnschnitte (1 : 650)
von Holz verschiedener Festigkeit. (Nach Clarke.)

aufgelegt. Praparate aus festem Holz sind dann iiber den ganzen Quer-
schnitt geférbt, und zwar nelkenfarben bis tief karmesinrot. In Schnitten
aus briichigem Holz bleiben die Fasern praktisch ungefirbt und der Farb-
umschlag beschrinkt sich auf die GefaBBwandungen sowie das Néhr- und
Speichergewebe. Dabei lassen sich alle Zwischenstufen beobachten;
den ersten Ubergang zu etwas festerem Holz zeigt eine Farbung der
Mittellamelle an; je hherwertig das Holz dann in mechanischer Hinsicht
wird, desto mehr greift die Farbung auf die Sekundirlamelle der Fasern
tiber (Abb. 40 und 41). Bei den Versuchen von Clarke befriedigte dieses
Farbverfahren sehr weitgehend (in 49 Fillen bei 54 Paaren von festem
und briichigem Holz) und erwies sich insbesondere auch bei verkernten
Proben als anwendbar. Eine Erklirung 148t sich ohne weitere Forschungen
noch nicht geben, zumal da von den verschiedenen Farbindikatoren fiir

1 Hergestellt durch Losen von 11 g Phloroglucin (kristallin) in 800 cm® konz.
Salzsidure, verdiinnt auf 1500 cm?.



48 Anatomische Eigenschaften.

Lignin anscheinend nur Phlorogluzin-Salzsiure festes und briichiges
Holz abgrenzen. In der Hauptsache wird man anstreben, die Technik
so zu verfeinern, daB sie die Festigkeitseigenschaften zahlenméiBig ab-
schitzen 14B8t. Leider kann man neben der Druckfestigkeit lings der
Faser nicht auch die Bruchschlagarbeit erfassen, jedoch eroffnet das
Verfahren, worauf Clarke hinwies, die iiberraschende Moglichkeit,
es auf Schnitte aus Bohrspinen anzuwenden, die stehenden Eschen
mit dem Zuwachsbobrer entnommen wurden, und so die Festigkeit des
Holzes vor dem Fillen zu beurteilen.

d) Nihrgewebe (Markstrahlen und Holzparenchym).

Holzparenchym umfafit im Eschenholz die Gefille, namentlich die
Gruppen der SpitholzgefiBe; in der Regel ist dieser Parenchymgiirtel

Abb. 42. Fladenschnitt. 1 :144. (Probe 231.)

(Paratrachealparenchym) nur eine Zelle dick, auBler dort, wo von den
Spitholzgefifien tangentiale Binder (Metatrachealparenchym) aus-
gehen. Gelegentlich verlaufen mehrere solche Binder konzentrisch in
einem Jahrring. Die Dicke der Binder betrigt unmittelbar an den
Gefaflen meist 7...8, sonst gewdhnlich 3...4 Zellen, jedoch sind in
der Dicke, Linge und RegelmiBigkeit erhebliche Schwankungen mog-
lich. Héufig schlieBen Jahrringe mit parenchymatischen Zellen (Terminal-
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parenchym) ab, wobei dann die Schichten — insbesondere wenn sie
noch Gefile ummanteln — bis zu etwa 14 Zellen dick werden
kénnen. So mannigfaltic die Ausbildung und Verteilung des Holz-
parenchyms im einzelnen sein kann, stets hingen diese Zellen als die
Tréager des Lebens im Holz untereinander zusammen und suchen auch
immer wieder Anschlufl an die wasserleitenden Gewebe. Die sonst derben
Winde der parenchymatischen Zellen sind an diesen Stellen reichlich

Abb. 43. Fladenschnitt 1 :92. (Probe 436.)

getiipfelt (Abb. 42). Die Tiipfel selbst sind sehr klein, einfach und kreis-
rund. Die kennzeichnende, wiirfelige, oft mehr breite als hohe Form
der kleinen Parenchymzellen und ihre Verschmelzung zu — im
Tangentialschnitt — etwa spindelférmigen Gebilden, welche die Ab-
stammung von einer Mutterzelle im Kambium deutlich machen, 148t sich
an der Jahrringgrenze im Spétholz besonders gut untersuchen (Abb. 43).
Die Einzelzellen haben Breiten von etwa 10 bis 55 u. Fiir den Anteil
des Holzparenchyms fanden Huber und Priitz (1938) bei ihren schon
erwihnten Messungen an Mikroschnitten 5,7...10,6...15,1%.

Die Markstrahlen sind im Eschenholz meist mehrschichtig, 1...5
(ganz selten 6) Zellen breit. Dabei herrschen im jugendlichen Holz,
nahe dem Markstrang, die schmalen 1...3 Zellen breiten Markstrahlen
mit iiber 90% aller Markstrahlen vor, wihrend im reifen Holz etwa 70%
eine Breite von 2..3 Zellen haben (Clarke, Nov. 1932). Die Mark-

Kollmann, Esche. 4
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Abb. 44" Fladenschnitt 1 : 75 mit 12,9% Abb. 45. Fladenschnitt 1 : 75 mit 22,0%
Markstrahlanteil. (Probe 263.) Markstrahlanteil. (Probe 267.)

strahlzellen sind 5...19 u hoch; sie
sind ziemlich dickwandig (bis 2,5 u)
und meist recht gleichférmig. Die
Breite der Markstrahlzellen erreicht
in der Regel bis zu 0,06 (ganz selten
bis zu 0,1) 4. Ihre Héhe liegt zwi-
schen 0,1 und 0,6 mm, im Mittel
bei etwa 0,2 mm. Die Mehrzahl der
Markstrahlen ist etwa 8...15 Zellen-
lagen hoch. Die groBte bei meinem
Untersuchungsstoff beobachtete
Markstrahlhéhe betrug 43 Zellen
(Clarke gibt dieselbe Zahl an).
Hohen tiber 25 Zellen sind verhilt-
nismiBig selten. In radialer Rich-
tung sind die Markstrahlzellen pris-
matisch, wobei die radiale Achse bis
zu 10mal so lang ist wie die lings
der Faser oder tangential zu den
Jahrringen. Zur Verbindung der
einzelnen Zellen dienen kleine runde
einfache Tiipfel. Zwischen den ein-
zelnen Zellen treten enge — im Tangentialschnitt als dreieckige Zwickel
gut sichtbar — Zwischenzellriume auf.

Abb. 46. Fladenschnitt 1 : 30 mit 35,7 %
Markstrahlanteil. (Nach Clarke.)
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Je Quadratmillimeter Tangentialschnitt findet man 25...60 (im Mittel
etwa 30) Markstrahlen, und zwar vorherrschend kleinere in der Nahe des
Markes als im reifen Holz. Fiir den Markstrahlanteil bestimmten Huber
und Priitz13,9...14,9...16,0%. Bei Messungen an 11 Mikroschnitten von
Eschenholz, die unter dem Mikroskop nach méglichst groBer Verschieden-
heit des Markstrahlanteils ausgesucht und dann mechanisch integriert
wurden, maflen wir 12,6...76,2...22,0% (Abb. 44 und 45). DafBl diese
Grenzwerte aber auch betrichtlich iiberschritten werden konnen, zeigt
Abb. 46 eines Tangentialschnittes mit auBergewshnlich groBen Mark-
strahlen, die 35,7% Anteil am Holzgewebe ausmachen, ein Wert, der nur
bei wenigen Holzern (Maulbeerbaum) iiberschritten wird. Die Tatsache,
daB ein so auflerordentlich hoher Markstrahlanteil stets auf besonders
breite Markstrahlen zuriickzufithren ist (Huber und Priitz 1938)
findet sich auch bei diesem Eschenholz-AuBenseiter bestitigt.

5. Chemische Eigenschaften und Feinbau.

a) Elementarzusammensetzung und Asche.

Gottlieb (1883) gab fiir Eschenholz folgende Elementarzusammen-
setzung an:

49,18% C, 6,27% H, 43,98% O + H, 0,57% Asche und 0 07% N.

Die Zahlen liegen den Mittelwerten fir alle Holzer (50% C und
6,1% H) sehr nahe. Das gleiche gilt fiir Zahlen nach Bunbury (1925):
49.4% C und 6,1% H

Die Esche gehort zu denjenigen einheimischen Biumen, die besonders
hohen Mineralstoffgehalt aufweisen. Ramann und GoBner (1912)
fanden bei der Untersuchung dreijihriger Eschenstdimmchen im Stamm
und in den Wurzeln einen reinen Aschengehalt von 2,26 %, in den Blittern
13,44% . Nach Angaben anderer Forscher schwankt der Aschengehalt im
reifen Eschenholz zwischen 0,43 und 0,83%. Uber die Aschenzusammen-
setzung gibt Zahlentafel 11 Auskunft.

Zahlentafel 11. Zusammensetzung von Eschenholzasche.

I

| a0 | Mgo | Fe,0, | 30,0, | Na,0 | K0 | si0, | B0 | 80, | CO,

(in %/ des unveraschten Ausgangsstoffes)
Fraxinus excel- | [ ‘ ! ‘
sior, Stamm- | ;
0,08 | 0,79 . 6,06 2,54

u. Wurzelholz? 6,88“ 1,66 | 0,67 x 2,19 0 —

Blatter! . . . . 7,67 | 1,42 ] 0,02 | 0,02 0,16 2,55 0,74 | 0,95 040 —
(in % der reinen Asche)

Stammbholz? . . ' 62,14 | 5,88 | 1,81 | — | 5,74 13,20 [2 19 6,799 2,26 —
Rinde? . . . . 8017, 235 | 1,24 | — 1,04 836 145 3,87 152 —
Zweige? . . . . 64,40 311 | 1,66 | — ‘ 109 17,58 1,81 ' 8,39 | 1,96 —
Blatter?. . . . 39,45 8,13 : 1,11 — 099 ! 18,70 ¢ 263 22,62 | 7,01 —
Fraxinus ameri- ‘ ; :

cama® . . . . 17,68] 045 2,92 — 1094\39 T4 7,05 2,69 8,58 23,65

1 Nach Ramann und GoBner (1912); die Zahlen gelten fiir den Monat Juni.
2 Nach Henry (1878); vgl. auch Wolff (1880).
3 Nach White (1889 und 1890).

4%
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Zu bemerken ist, daB der Kalkgehalt der Esche auBerordentlichen
Schwankungen unterworfen ist und wéihrend der Zeit der Assimilation
stark ansteigt. Erwéhnt sei auch der reichliche Gehalt von prismatischen
Kalziumoxalat-Kristdllchen im Rindenparenchym (Ritter 1934).

b) Eschenholzanalysen, Zellulose, begleitende Kohlehydrate,
Lignin, sonstige Bestandteile.
Die Ergebnisse der an verschiedenen Stellen durchgefithrten Unter-
suchungen von Eschenholz auf seine Bestandteile bringt Zahlentafel 12.
Zahlentafel 12.

Zellulose Pentosan Hemizellulosen
% % %

Holzart

Fraxinus excelsior L.! | 44,23...46,77 (mit | 22,64...26,74

Salpetersidure-
Alkohol)
Fraxinus excelsior?. .|mit Pentosan 44,64 ges. 5,70 Hexosan
ohne Pentosan 40,24 23,68 19,29 Pentosan

(nach J.Konig)
Fraxinus excelsior?

90...100jahrig . . 40...43,57
Fraxinus americana L.4| (nach K. Kiirsch-
ner)
Splintholz. . . 50,38 19.85
A.
Kernholz . . . 53,56 19,90
Splintholz. . . 49,72 20,16
B.
Kernholz . . . 53,40 19,87
Fraxinus manshurica ®
Rupr. . . . . . . 53,87 19,32 2,30 Methyl-

pentosan
0 Mannan
0,02 Galaktan

Es sei zugleich auf die folgenden Ausfiihrungen verwiesen, die zeigen,
daB die Zahlen unter Umsténden stark nach dem angewandten Analysen-
verfahren und seinen besonderen Bedingungen schwanken.

1 Reichsanstalt fiir Holzforschung Eberswalde (F.Kollmann und G. Just,
unverdffentlichte Zahlen von 1938). 2 Konig, J. u. E. Becker (1919).

3 Forsttechnologisches Laboratorium der Lettlindischen Universitit Riga,
unverdffentlichte Zahlen von E.XKaktin§, die ich Herrn Prof. Dr. Kalnin$
verdanke. 4 Ritter, G.J. u. L. C. Fleck (1923).

5Miura, I. u. T. Nakatsuka (1938).
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Man sieht, dal man fiir das Holz der deutschen Esche (Fraxinus
excelsior L.) einen Zellulosegehalt von im Mittel 44,5% und einen
Pentosangehalt von durchschnittlich 23,8 % annehmen kann. Fir Fraxinus
americana liegen die Zellulosezahlen durchweg héher, die Pentosan-
zahlen niedriger. Letzteres bestétigt auch eine dltere Arbeit von de Chal-
mot (1894), der bei diesem Holz eine Furfurolausbeute von 8,7% fand
und daraus einen Pentosangehalt von 17,5% errechnete. Innerhalb sehr
weiter Grenzen schwanken die Werte fiir den Ligningehalt, und zwar
nach eigenen Untersuchungen zwischen 21,12 und 30,35%.

Eschenholzanalysen.
I‘i’f/fi“ Met&oxyl Auszug Asche Sonstige Bestandteile
21,12...30,35 0,13...0,54 0,45...0,61

(mit 72%

H,S0,)

26,01 (mit 2,24 0,83 1,30 Protein
72% H,S0,) (= 6,25-N)
22,63...23,77 4,5...54
(mit 40...42% Benzol-Alk. 1:1

HCl)
In der Zellulose
« By
5,81 H,0 kalt
26,95 4,70 6,41 H,O heifl 0,61 74,67 13,67 11,66
1,17 Ather
| 2,24 H,0 kalt |
27,39 | 536 |1340 H,0 hei | 030 | 64,68 24,58 10,84
0,43 Ather
5,25 H,0 kalt |
27,39 5,66 7,02 H,0 heill 0,57 55,11 28,29 16,50
1,88 Ather
2,12 H,0 kalt
28,38 520 | 14,46 H,0 heiB 032 | 42,45 33,22 24,33
0,46 Ather
2,16 H,0 kalt
21,25 595 | 12,03 H,0 heiB 046 | 7159 1901 9.40
1,85 Alk.-Benzin »{0 Trotein

Es muB allerdings darauf hingewiesen werden, daBl auf die Lignin-
ausbeute das Analysenverfahren einen besonders starken EinfluB hat.
Konig und Becker (1919) fanden, nach vier verschiedenen Verfahren
arbeitend, folgende Werte fiir den Ligningehalt von Eschenholz in Prozent:

Mit 1% HCI
6...7h

|

Gasformig HCI ‘
(nach Krull)

72% H,S80,

bei gewohnlicher
Temperatur

42% HC1

26,71

|

25,90 |

19,59

26,01
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Bemerkenswert ist der geringe Ligningehalt, der mit 72 %iger Schwefel-
sdure erhalten wurde. Bei anderen Holzarten, z. B. Birke, Buche, Erle,
Pappel, Weide und Kiefer ergaben alle vier Verfahren sehr gut iiberein-
stimmende Ergebnisse.

Sehr erheblich ist bei Harthélzern in Anbetracht ihres groBen Anteils
an leicht hydrolysierten Kohlehydraten der EinfluB der Temperatur
auf die Ligninausbeute. Arbeiten von Bamford und Campbell (1936)
ergaben folgende Zahlen fiir Eschenholz (mit 72% H,SO,):

Bei 15...20° Bei 33°
Methoxyl ’ Methoxyl
Ligningehalt Methoxyl bezogen auf Ligningehalt Methoxyl bezogen auf
Lignin | Lignin
Y% % % % % | %
24,75 4,92 19,88 28,88 505 \ 17,48

Auch die Abhingigkeit des Methoxylgehaltes von der Lage der
Eschenholzproben im Baum ist schon untersucht worden (Benedikt
und Bamberger 1890). Spine vom Stamm ergaben 5,57%, Spine
von den Zweigen 6,25%. Dies weist auf einen héheren Ligningehalt
in den Asten hin, ein Befund, der auch von.anderer Seite bestitigt
wurde, z. B. von Jayme und Blischnok! fiir Kiefernholz. Einen Beitrag
zur Konstitution des Eschenholzlignins sowie seines Azetyl- und Azetyl-
Methylabkémmlings lieferten Powell und Whittaker (1924 und 1925).

Umfangreiche Beobachtungen liegen schlieBlich iiber die 1slichen
Bestandteile des Eschenholzes vor (vgl. Zahlentafel 12). Nach Thomson
(1879) — der die aus fein geraspeltem Holz durch 24stiindige Behandlung
mit Wasser bei gewthnlicher Temperatur, anschlieBender Behandlung
mit heiBem Wasser, Alkohol, Ather, Wasser, Ammoniakwasser und
nochmals Wasser ausgeldsten Stoffe ,,Holzgummi‘“ bezeichnet — nimmt
der Gehalt von auBlen nach innen im Stamm zu, und zwar fand er bei
Esche nichst dem Bast 9,7%, nichst dem Markstrang 10,7%. Uber die
wasserloslichen Anteile der Rinde von Fraxinus excelsior berichteten
Buston und Hopf (1938). Die Rinde von im Winter geschnittenen
Zweigen 12 Jahre alter, in Sussex gewachsener Eschen enthielt 8%
wasserlosliche Bestandteile, die zum groften Teil aus Galaktose bestehen.
Stirke, Glukose und Fruktose konnten darin nicht nachgewiesen werden.
Gefunden wurden weiter 7% Pektin und 20% Hemizellulosen (mit 4%
Natronlauge in der Kilte ausgezogen). Der Cross-Bevan-Zellulose-
gehalt betrug 32,5%, wovon 7,9% Xylane sind. Fiir Lignin wurden nur
16,5% gefunden, ein Wert, der aber nicht iiberrascht, da es sich um so
jugendliches Holz handelte.

¢) Feinbau.

Uber den Feinbau, d.h. die Gestaltung des submikroskopischen
kristallinen Zellulosegeriistes von Eschenholz liegen einige Mitteilungen

1 J ayme, G. u. B. Blischnok: Uber die chemische Zusammensetzung der
verschiedenen Anteile des Kiefernholzes, Holz als Roh- und Werkstoff Bd. 1
(1938) S. 538.
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vor. Pienkowski (1930) wies auf den kennzeichnenden Unterschied
der Rontgen-Faserdiagramme von Eschenfrithholz und -spitholz hin und
besprach auch den verschiedenen EinfluB der Jahrringbreite bei ring-
porigen Laubhélzern wie Esche und Ulme einerseits sowie bei Nadel-
hélzern anderseits. Aus seinen von Barbara Schmidt (1931) weiter-
gefiilhrten Arbeiten lassen sich folgende Schliisse ziehen, die in Uberein-

Abb. 47. Roéntgendiagramm von Friihholz, Abb. 48, Réntgendiagramm von Friithholz,
diinner Schnitt. dicker Schnitt.

stimmung mit Beobachtungen von
Clark, Ritter und Sisson! stehen:
Spéatholz zeigt, wie nach dem mikro-
skopischen Gefiige zu erwarten ist.
deutlichere Interferenzen als Friih-
holz; die Gleichrichtung der Micelle
ist somit im Spétholz eine bessere als
im Frithholz. Da in breiten Jahr-
ringen bei ringporigen Holzern wie
Esche, Ulme und Hickory das Spét-
holz in der Regel sehr breit, umgekehrt
aber bei den Nadelholzern schmal ist.
ergibt sich hieraus ein abweichendes
Verhalten beider Holzgattungen; in
breiten Jahrringen von Esche besitzt . ) Spitholz
demnach die Hauptmasse des Holzes A" 49 Routgendiagramm von Spatholz,
eine gute Gleichrichtung der Zellulose-
kristallite, wiihrend beispielsweise bei Kiefernholz in breiten Jahrringen
ein groflerer Anteil weniger gut gleichgerichteter Micelle vorhanden ist.
Je besser die Gleichrichtung ist, desto hoher liegt aber die Zugfestig-
keit der betreffenden Probe (Schmidt, 1931). Im selben Sinne
wirkt sich auch die gréBere Rohwichte des Spétholzes aus (s. S. 96).
Man sieht also, daB Micellgleichrichtung, Rohwichte und Zugfestigkeit

1 Clark, G.L.: Cellulose as it is completely revealed by X-Rays. Ind.
Engng. Chem. Bd. 22 (1930) S. 474.
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sehr eng miteinander verkniipft sind und riickt somit auch unter dem
Gesichtswinkel des Feinbaues die mechanische Uberlegenheit breiter
Jahrringe bei Eschenholz ins rechte Licht.

Faserdiagramme von Eschenfriih- und -spitholz zeigen Abb.47...49.
Die Intensitéitsverteilung lings des Aquators weisen die Mikrophotometer-

Abb. 50. Photometerkurve zu Abb. 47.

Abb. 51. Photometerkurve zu Abb. 48.

kurven Abb. 50...52 auf. Die beiden ersten Aufnahmen und ihre Intensi-
titskurven lassen den EinfluB der Priparatabmessungen erkennen. Bei
dem dickeren Schnitt ist die Gleichrichtung eine wesentlich bessere,
vermutlich weil Spéitholzzellen miterfaBt wurden. Innerhalb eines Jahr-
ringes hat also das altere Holz eine bessere Micellorientierung. Auf den
Stamm 148t sich dieses Gesetz aber anscheinend nicht ibertragen, denn
nach Untersuchungen von Nagasawa (1937) ist die Gleichrichtung der
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Kristallite im jugendlichen Holz nichst dem Mark vollkommener als
im reifen nichst dem Kambium. Nagasawa hat auch die Absorption
von Rontgenstrahlen in verschiedenen Holzern, darunter japanischen
Eschenarten, gemessen.

Betrachtet man Abb. 49 néher, so fillt auf, dal neben den Intensitéts-
héchstwerten auf dem Aquator noch symmetrische Interferenzen auf

Abb. 52. Photometerkurve zu Abb. 49.

anderen Achsen vorhanden sind. Schematisch zeigt Abb. 53 die Verhilt-
nisse. Die Maxima A4—A rithren von Kristalliten her, die sehr genau
parallel zur Faserachse liegen, wihrend die

Interferenzen B— B und C—C erscheinen, wenn

die Micelle zwar zueinander parallel geordnet,

jedoch gegen die Léngsachse der Holzfasern

in einem Winkel geneigt sind. Das gleichzeitige

Auftreten dieser verschiedenen Beugungen zu-

sammen mit dem Uberwiegen der Schwir-

zungen auf dem Aquator weist darauf hin, daf

im Eschenspitholz die meisten Kristallite nahe-

zu parallel zur Faserachse verlaufen. Nur

diinne dullere Lamellen sind aus spiralig sich Abb. 53. Rontgendiagramm,
kreuzenden Fibrillen aufgebaut (vgl. S. 34). schematische Darstellung.
Dieses Bauschema ist im Pflanzenreich weit

verbreitet, da es besonders zweckmiBig hinsichtlich Festigkeit und
Spannungsausgleich ist. Fiir die weitlumigen GefiBe ringporiger Holzer
liegt eine Sonderuntersuchung vor, die in der Sekundirwand einen sehr
flachen Schraubengang nachweist. Wihrend dieser in der Regel ein-
heitlich ist, wurde von Preston (1939) fiir Fraxinus und Sassafras als
seltene Ausnahme eine verschiedene Micellorientierung in der Sekundir-
wand festgestellt.
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6. Feinde des Eschenholzes, Dauerhaftigkeit,
Schutz, Trocknung und Dampfen.

a) Tierische Feinde der Esche und des Eschenholzes.

Die tierischen Feinde der Esche und des Eschenholzes seien nach-
stehend nach HeB-Beck (1927) zusammengestellt, wobei folgende
Schadlichkeitsgrade unterschieden und bezeichnet werden: sehr schid-
lich 4+, schiadlich ++, merklich schidlich +. Weiter besagt ein
L, daf} die Larve, ein I, dafl das vollkommene Insekt (Imago) der allein
schidliche Stand ist. Die geklammerten Zahlen geben die HauptfraB-
monate an; wo erforderlich, ist die Schwirmzeit vermerkt. Kin K oder B
weist schlieBlich darauf hin, daB es sich vorwiegend oder ausschlieBlich
um einen Kultur- bzw. Bestandesschidling handelt. Forstliche Schutz-
mafBnahmen werden im folgenden nicht behandelt, jedoch werden, um das
Schrifttum tber die Esche und ihr Holz méglichst vollstindig zu erfassen,
die einschligigen Sonderarbeiten auf dem Gebiete der Forstschidlinge
und des Forstschutzes aufgenommen, soweit sie die Esche betreffen.

Wurzeln.

+ 44 Melolontha vulgaris, Feldmaikifer, und Melolontha hippo-
castani, Waldmaikéfer, L (4...10) K.

(+)++ Gryllotalpa vulgaris, Maulwurfsgrille, Werre, I (4...10) K.

+ 4 Verschiedene Schnellkifer: Corymbites aeneus, Elater (Dolopius)
marginatus, Elater (Athous) niger, Agriotes aterrimus, L (Drahtwiirmer)
(4...10) K.

Rinde, Bast, Splint.

+ + Hylesinus fraxini, kleiner (bunter) Eschenbastkifer. Schwirm-
zeit 4...5 B. Befallen werden Béume jeden Alters, auch berindete Stamm-
und Spalthélzer werden angenommen. Das Frabild besteht aus deutlich
in den Splint eingreifenden, sehr regelméaBigen doppelarmigen Quergingen,
6...10 cm lang, die dichtgedringten etwa 4 cm langen Larvenginge ver-
laufen nahezu rechtwinklig zum Muttergang und gehen gleich den Puppen-
wiegen tief in den Splint hinein. Durch den nach der ersten Eiablage
der Kafer erfolgenden Regenerationsfrall kommt es hiufig zur Bildung
krebsihnlicher Grindstellen an der Rinde (,,Rindenrosen®). Schrifttum:
Keller 1885 und 1916; Henschel 1880 und 1886; Pachmajer 1891;
HeB 1895; Knoche 1900, 1904...1908; Hunziker 1912; v. Geyr
1924 und 1925; Fischer 1930; Seifert 1932.

+ Hylesinus crenatus, grofer (schwarzer) Eschenbastkéfer, Schwirm-
zeit 4...5 (7?), B, Schrifttum: Koerber 1875; Altum 1876 und 1879:
Nitsche 1881.

+ Anisandrus dispar, ungleicher Holzbohrer, Schwarmzeit 4...5 B.

+ Platypus cylindrus, Eichenkernkéfer, befillt Eschenholz selten,
schidigt es technisch, Schwirmzeit 7.

(4) Cerambyx cerdo, groBer Eichenbock, iiber angebliches Vorkom-
men in Eschen berichtete Keller 1885, L (3...10).
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+ Vespa crabro, Hornisse I (6...10) K, B (Schilschidden an jungen
Stimmen).

-+ Lasius flavus, Rostameise I (4...8) K.

(4) Cossus cossus, Weidenbohrer (Schmetterling) L (7...10, 3...10,
3...5) B.

(+) Zeuzera pyrina, Blausieb (Schmetterling) L (8...10, 3...10,
3...6) B. '

Knospen und Triebe.

-+ Prays curtisella, Eschenzwieselmotte, L (10, 3...5) K. Die
Raupen der zweiten Brut bohren sich Anfang Oktober in die Terminal-
knospen der Eschentriebe, iiberwintern hier und setzen im Frithjahr
den FraB fort. Die Knospe kann sich nicht mehr zum Hohentrieb ent-
wickeln, und es entsteht Zwieselbildung (s. S.5). Schrifttum: Borg-
mann 1887, 1891 und 1893; Altum 1888.

-+ Cionus fraxini, Eschenriisselkifer, I (4...5) B. Schrifttum: Ju-
deich 1869; Schmidt 1885; Boas 1897.

+ Lecanium corni, Schildlaus (4...5).

Laub.

+ Othiorrhynchus niger, groBer schwarzer Riisselkifer, I (5) B.

4 Cionus fraxini, Eschenriisselkifer, I (Kéiferfral im allgemeinen
schédlicher als LarvenfraB) (4...5) B.

4 Lytta vesicatoria, spanische Fliege, 1 (6) B.

-+ Zeuzera pyrina, Blausieb (Schmetterling) Li(8...10,3... 10,3...6)K.

-+ Pemphigus nidificus, Eschenlaus, schéidlich ist die ungefliigelte
Stammgeneration (Fundatrix) (4...5) B.

b) Pilze und Bakterien als Feinde des Eschenholzes.
Die Zusammenstellung der pflanzlichen Schédlinge schlieBt sich
ebenfalls an HeB-Beck (1930) an, wobei die gleichen Zeichen fiir den
Schadlichkeitsgrad wie bei den tierischen Feinden gebraucht sind.

Rinde.
4+ Nectria ditissima, Laubholzkrebs.
(+) Bakterienkrebs (von Noack 1893 und von Geyr als Ursache
von Eschenrindenrosen angesprochen).

Holz.

4+ Schlinggewichse (in Auewéldern insbesondere Clematis vitalba,
gemeine Waldrebe, und Humulus lupulus, wilder Hopfen.

++ Polyporus applanatus, flacher Rohrenschwamm (verursacht
WeiBfiule).

-+ Polyporus squamosus (verursacht WeibBfiule).

4+ Polyporus hispidus.

4+ Nectria ditissima, Laubholzkrebs.

-+ Agaricus squarrosus.
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Zweige und junge Triebe.
+ Viscum album, gemeine Mistel (befillt die Esche selten).

Bléatter.
(4+) Phyllactinia suffulta, Mehltau.

¢) Korrosionseigenschaften.

Eschenholz gehort, wie im nichsten Abschnitt noch niher gezeigt
wird, in die Gruppe der ,,ziemlich dauerhaften‘ Hélzer. Seine Widerstands-
kraft gegen chemische Einwirkungen ist beachtlich. Bei Versuchen
von Morath (1933) erwiesen sich Eschenholzstibe als ,,gentigend be-
stindig® bei 300stiindiger Lagerung in 2%igem Ammoniak und 2%iger
Natronlauge. Selbst in 5%iger Natronlauge konnte noch das Urteil
»ziemlich bestédndig® abgegeben werden; wenig bestindig war das Holz
erst bei der hoheren Konzentration von 10%. Im saueren Bereich waren
die Ergebnisse noch bessere: ,,Praktisch vollkommen bestindig® waren
die Eschenstibe gegen Essigsiure (2...5%), gegeniiber Milchsiure (bis
10%), gegeniiber 2%iger Salzsiure und 2%iger Schwefelsiure, ,,ge-
niigend bestdndig® gegeniiber 10 %iger Essigsiure, bis 5%iger Salpeter-
saure, 5%iger Salzsiure. Selbst 10%ige Salpeter-, Salz- oder Schwefel-
sdure schidigten das Holz bei Raumtemperatur kaum, so dal es auch
hier als ,,ziemlich bestindig* gelten kann.

Dieses Verhalten rechtfertigt die Verarbeitung von Eschenholz im
chemischen Apparatebau (Ramstetter 1936). Insbesondere wird es zu
Filterrahmen und Filtertrommeln genommen, sowie fiir photochemische
Apparate, wo besonderer Wert auf Harzfreiheit gelegt wird.

d) Natiirliche Dauerhaftigkeit, Schutz, Oberﬂéichenbehandluhg
und Feuerwiderstand von Eschenholz.

Gleich Buche und den meisten Nadelholzern zihlt Eschenholz zu
den ,,ziemlich dauerhaften‘* Holzern. Die Angabe von Zahlenwerten fiir
die Lebensdauer unbehandelten Eschenholzes ist aber eine schwierige
Sache, da zu viel Zufilligkeiten eine Rolle mitspielen. Auf Grund
der im Schrifttum verstreuten Mitteilungen lassen sich etwa folgende
Zahlen fiir die mutmaflliche Lebensdauer von Eschenholz nennen:

Im Freien ungeschiitzt stehend . . . . 15...40...65 Jahre
Im Freien unter Dach . . . . . . . . 30...65...95 ,,
Immer trocken . . . . . . . . . ... bis 800 ’

Hartig, der Pfihle in eine Reitbahn einrammen lieB und be-
obachtete, wann sie an der Erdgrenze durchgefault waren, fand, da8
dies bei Ulme und Esche nach 8 Jahren der Fall war. Gleich dauerhaft
waren bei diesen Versuchen nur die Nadelhslzer sowie Esche und Robinie,
wihrend die meisten anderen Laubhélzer (darunter Rot- und WeiBbuche,
Birke, Erle, Ahorn usw.) bereits nach 5 Jahren abgefault waren. Die
verhaltnisméBig hohe Dauerhaftigkeit des Eschenholzes an der Luft, selbst
unter ungiinstigen Bedingungen, kann somit als erwiesen gelten. Um so
iiberraschender ist die geringe Haltbarkeit unter Wasser. Wihrend hier
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beispielsweise Ulmen-, Eichen-, Weilbuchen-, Robinien-, Lirchen- und
Kiefernholz linger als 500 Jahre unzerstort bleibt, ist das Holz der
Esche gleich dem der Birke, Linde, Pappel, Weide und Ahorn weniger
als 20 Jahre haltbar.

Bei der Verwendung des Eschenholzes zu Fahrzeug-, Flugzeug- und
Maschinenteilen, Turn- und Sportgeriten sowie Mobeln spielt die Dauer-
haftigkeit nur eine untergeordnete Rolle, da diese Erzeugnisse nicht
unbehandelt und ungewartet dauernd der atmosphérischen Luft ausgesetzt
sind. Dazu kommt, daBl die gefihrlichsten tierischen und pflanzlichen
Feinde des Eschenholzes im Wald heimisch sind, also das Rohholz und
nicht das Fertigerzeugnis bedrohen. Ein in die Tiefe gehender Schutz
durch Trinkung — wie er bei Eisenbahnschwellen, Telegraphenstangen,
Bauholz usw. nétig ist -— eriibrigt sich deshalb beim Eschenholz. Ledig-
lich fiir einen wirksamen Oberflichenschutz, dessen Hauptaufgabe die
Sperrwirkung gegen Feuchtigkeit ist, mul man Sorge tragen. Dieser
Oberflichenschutz richtet sich wieder ganz nach dem Gegenstand; Stiele
und Teile von landwirtschaftlichen Geréiten bleiben oft ganz unbehandelt.
Besser ist es, sie in heiBles Leinol zu tauchen. Auch Schneeschuhe werden
mit heilem Leinolfirnis bis zur Sattigung eingelassen. Fir Faltboot-
und Flugzeugteile ist zweimaliger Anstrich mit Bootslack zu emp-
fehlen. Flugzeug-Schutzanstriche miissen witterungsbestdndig sein und
diirfen den Werkstoff nicht angreifen. Sie sollen schnell trocknen, gat
haften, lichtfest und giftfrei sowie temperaturbestindig von —50 bis
4700 sein. In Frage kommen Ol-, Zellulose- oder Kunstharzlacke. Teile,
die verleimt werden, diirfen auf keinen Fall mit Firnis oder Ollacken
behandelt werden.

Sportgerdte werden héufig zunidchst porengefillt, dann grundiert,
mit Nitrozelluloselack spritzlackiert und schlieBllich mit Flatterscheiben
geschwabbelt. Einen glasharten durchsichtigen Uberzug auf dem natur-
farbenen Eschenholz (z. B. fiir Sitzbanklatten im Waggonbau) erzielt
man durch das allerdings etwas umsténdliche Lackpolieren. Die fertigen
Stiicke werden zunéchst mit einem Porenfiiller geschlossen, dann mit
feinem Glaspapier geschliffen, hierauf mit Zelluloselack gespritzt, er-
neut mit Schleiffliissigkeit geschliffen, nochmals mit Ollack gespritzt,
wieder geschliffen, nachher maschinell grundpoliert und zum Ab-
schlufl von Hand auspoliert. Einfacher ist das Lackieren mit folgenden
Arbeitsgingen: Porenfilllen — Schleifen -— Spritzlacken — Lack-
verteiler aufbringen — nach Fertigeinbau mit dem Pinsel Lackieren.
Auch Beizen und Bleichen (letzteres bei dunkelgefarbtem, z. B. rét-
lichem Eschenholz mit Oxalsdure) ist iiblich.

Abschlielend sei kurz iiber die Entziindlichkeit und Brennbarkeit
von Eschenholz gesprochen. Da seine Rohwichte verhdltnisméBig hoch
ist, darf eine geringe Entziindlichkeit erwartet werden. Metz (1936)
ermittelte beispielsweise mit dem Ziindwertpriifer von Jentzsch bei
Eschenholz einen Ziindverzug von 250s, wihrend der entsprechende
Wert fiir Kiefernholz nur 125 s war. Die h6chste Brenngeschwindigkeit
betrug bei Abbrennversuchen von Holzstaben mit 4 -20 - 100 mm in
einem kleinen Feuerrohrgerit fiir Eschenholz 60 % /min; bei Kiefer war sie
gleichhoch. Allerdingshandelt essich beidieser Esche um ein ungew6hnlich
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leichtes Stiick mit einer Rohwichte von nur 0,55 g/em3. Allgemein
betrachtet besitzt Eschenholz eine hohe Widerstandsfahigkeit gegen Ent-
ziindung, brennt jedoch, einmal entflammt, unter grofer Warmeentwick-
lung ab. Wir finden das allgemeine Gesetz bestitigt, daf sich mit der
Rohwichte der Hélzer die Entziindlichkeit verringert, der Heizwert er-
hoht. Daneben spielen anatomische, aber auch chemische Umsténde eine
Rolle ; dies geht z. B. aus Versuchen von Schifer (1931) mit Holzmehlen
(darunter von Eschenholz) im Ziindwertpriifer von Jentzsch hervor.
Von Bryan und Doman (1940) stammen weitere Mitteilungen iiber die
Brennbarkeit von Eschenholz: Sie fanden mit einem Gerit, ahnlich dem
von Schlyter entwickelten, fiir Eschenholz einen Ziindverzug von
350 s (den gleichen Wert noch fiir Gelbbirke, Zuckerahorn, Eibe).
Die Zeit, bis eine Flamme, iiber der eine waagerechte Holzplatte beim
Versuch kreiste, diese durchbrannte, war fiir Esche, Douglasie, Walnu$,
Birke, Ulme und Lérche, um nur einige Hélzer herauszugreifen, die gleiche.
Die Brenngeschwindigkeit war bei Eschenholz, Roteiche, Birke, Ulme,
Buche und mehreren Nadelholzern gleich grol. Zusammenfassend reihen
die obengenannten Forscher Esche mit Robinie, Buche, Eiche und
Eibe in die Klasse der Holzer mit hoher Widerstandskraft gegen Feuer
ein. Mit sehr hoher Widerstandskraft stehen dariiber nur einige Tropen-
hélzer, z. B. Griinherz, Jarrah, Karri, Teak, wihrend alle anderen Holzer
mittlere, niedrige, sehr niedrige oder, wie Balsa, ungew6hnlich niedrige
Widerstandskraft gegen Feuer besitzen.

¢) Trocknung von Eschenholz.

Als verhiltnismaBig hartes und dichtes Laubholz erfordert Eschen-
holz bei der natiirlichen Trocknung sehr lange Zeiten — in der Industrie
rechnet man mit bis zu 5 Jahren —, bei der kiinstlichen groBe Vorsicht
und Erfahrung. Mit Riicksicht auf die Knappheit des Eschenholzes, seine
unbedingt nétige rasche Weiterverarbeitung und nicht zuletzt aus Giite-
riicksichten sollte heute nur mehr kiinstlich getrocknet werden bzw. die
natiirliche Trocknung lediglich als Vortrocknung dienen. Ohne im Rahmen
dieses Buches auf Einzelheiten der Trocknung eingehen zu wollen?,
selen nur einige Richtlinien fiir ihre zweckméifBige Leitung gegeben.

Fiir die Einstellung der Temperatur und relativen Luftfeuchtigkeit
haben Bateson und Hodge (1938) auf Grund mehrjahriger praktischer
Versuche Tafeln ausgearbeitet. Auf Eschenholz sind ihre in Teil A der
Tafel 13 zusammengestellten Bedingungen anwendbar. Sie gelten fiir
Holz normaler, mittlerer Beschaffenheit, iiblichen Einschnitt auf dem
Gatter und Dicken bis zu 5 em. Soll dickeres Holz getrocknet werden,
so sind die relativen Luftfeuchtigkeiten in jeder Stufe um 5% zu erhéhen.
Besteht ein Stapel nur aus Hélzern mit aufrechtstehenden Jahrringen,
dann diirfen die Temperaturen um 21/,° je Stufe gesteigert werden.

1 Die neuesten wissenschaftlichen und praktischen Erfahrungen der kiinstlichen
Holztrocknung findet man dargestellt bei F. Kollmann : Technologie des Holzes.
Berlin: Julius Springer 1936. — Schliiter, R. u. F. Fessel: Neue praktische
Erfahrungen bei der kiinstlichen Holztrocknung. Trockentechnik. Holz als Roh-
und Werkstoff, Bd. 2 (1939) S. 169 und Kosten und Wirtschaftlichkeit der kiinst-
lichen Holztrocknung, Bd. 3 (1940) S. 109.
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Zahlentafel 13. Temperatur und relative Luftfeuchte wiahrend der
Trocknung von Eschenholz.

A. Steigende Temperatur ° C 36'5(31;;0111%(2‘?;31?&"2fﬁgﬁ%&r
Holzfeuchtig- Trocken- i NaB- Relative NaB3- Relative
keit thermometer | thermometer Luftfeuchte thermometer Luftfeuchte
% 0 j 0 % ° %
!

60 g 48,8 45,0 ‘ 80 62,5 89

40 | 517 46,8 75 61,1 83

35 | 51,7 ‘ 45,7 : 70 60,3 80

30 54,4 | 47,0 . 65 58,8 74

25 57,2 i 48,2 60 56,6 67

20 60,0 j 49,2 55 54,9 61

18 62,8 ! 50,1 50 52,2 53

16 65,6 50,7 45 49,1 45

14 68,3 51,2 40 46,8 | 38

Es ist unbedingt zu beachten, da man von der Feuchtigkeit des
nassesten Stiickes des zu trocknenden Holzes ausgehen und dann dieses
in der Kammer auf die Frischluftseite legen mufl. Man versucht, das
nasseste Stiick durch einige Stichproben zu ermitteln; da man es bei
der aus betrieblichen Griinden beschrinkten Probenzahl aber keineswegs
mit Sicherheit herausfindet, beginnt man zweckméfig die Trocknung
mit der nichsthoheren Luftfeuchtigkeitsstufe. Wahrend der Trocknung
muB man die zu den Stichproben herangezogenen Bretter — etwa 4 —
sorgféltig iiberwachen und gegebenenfalls das am langsamsten trocknende
auf die Frischluftseite legen, wenn das urspriinglich dort lagernde Stiick
sich rascher entwissern sollte als ein anderes der Probebretter. Ist
das nasseste Eschenbrett aber um eine Feuchtigkeitsstufe der Zahlen-
tafel 13 herabgetrocknet, so andert man die Trockenbedingungen durch
Erhohung der Temperatur und Senkung der relativen Luftfeuchtigkeit
gemdf} Vorschrift. Auf diese Weise 148t sich die gewiinschte Endfeuchtig-
keit, bei Eschenholz in der Regel 10...18%, sicher erreichen.

Manche Fachleute bevorzugen die kiinstliche Trocknung bei gleich-
bleibender Temperatur (zumal da es Anlagen gibt, die dafiir selbst-
tatige Regler besitzen). Fiir diesen Fall 148t sich die Trockentafel leicht
abwandeln. Man legt fiir Eschenholz als zweckmiBige gleichbleibende
Trockentemperatur etwa 65° fest und bestimmt jetzt mit Hilfe der be-
kannten Kurven des hygroskopischen Gleichgewichtes fiir Holz die
relative Luftfeuchtigkeit sowie die Temperatur am Nafithermometer.
Teil B der Zahlentafel 13 enthilt die so berechneten Werte. Eine weitere
fiir 256 mm dickes WeiBeschenholz entwickelte Trockentafel, die mit etwas
schirferen Bedingungen arbeitet, sich in neuzeitlichen Anlagen aber gut
bewihrt haben soll, gibt Abb. 54 (nach Henderson 1936) wieder.

In der Praxis ist neben dem zweckméfBigen Verlauf von Temperatur
und relativer Luftfeuchtigkeit vor allem die Trockendauer — im Hin-
blick auf die Wirtschaftlichkeit — von gréter Bedeutung. Fiir iiber-
schligige Berechnungen 1af8t sich die Trockenzeitgleichung von Koll-
mann verwenden:

\n
Z = .i (In %, — In w,) - ( 2% ) . %5—,
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wobei Z = Trockendauer in Stunden, wu, = Feuchtigkeitsgehalt des
Holzes vor Beginn der Trocknung in %, %, = Feuchtigkeitsgehalt nach
der Trocknung in %, d = Holzdicke in mm und ¢ = Trockentemperatur
in ©C. Fir n kann man nach Schliiter und Fessel 1,25 einsetzen.
Der Beiwert a ist von der Holzart (und zwar hauptsichlich seiner
Rohwichte) abhingig. Die Luftgeschwindigkeit in der Anlage, die Tem-
peratur, aber auch die
Holzfeuchtigkeit, haben
einen gewissen Einflufl
auf ihn. Wesentlich
héingt er ferner von den
Giitevorschriften beider
Trocknung ab, insbe-
sondere davon, ob am
Ende der Trocknung
ein’ moglichst geringes
Feuchtigkeitsgefille im
Holz verlangt wird. Bei
Eschenholz wird man
im Hinblick auf seinen
hohen Wert und die
starke mechanische Be-
anspruchung der daraus
hergestellten Gegen-
stande recht vorsichtig
sein und die Trocken-
zeit nach der sicheren
Seite bemessen. Die
Mindestzeiten, die der
AWPF - Rechenschieber
SR 727 liefert, werden
deshalb besser nicht zu-
grunde gelegt. Nach
den Versuchen von Schliiter und Fessel kann man fiir die gesamte
Trockenzeit von Eschenholz, also die Zeit fiir die reine Trocknung zu-
ziiglich der Dampfzeit, der Zeit fiir Vergiliten und der Verlustzeiten etwa
setzen: o = 0,009. Mit diesem Beiwert und der oben angefiihrten Glei-
chung wurde fiir eine Holzdicke von 25 mm und 65° Trockentemperatur
Abb. 55 entworfen, aus der sich die Trockenzeiten fiir beliebige Feuchtig-
keitspannen abgreifen lassen.

In der Praxis werden diese Trockenzeiten besonders bei geringen
Luftgeschwindigkeiten, bei Mischung mit schwer zu trocknenden Holzern
(z. B. Eiche) und bei sehr hohen Anforderungen an die Giite der Trock-
nung hinsichtlich gleichmaBiger Endfeuchtigkeit unter Umstinden noch
betrichtlich iiberschritten, wie Zahlentafel 14 zeigt.

Aus den Trockenzeiten in der nachstehenden Zahlentafel 1a8t sich
ein durchschnittlicher Beiwert o — 0,006 (bei Schwankung zwischen
0,0033 und 0,0094) berechnen. Die Zeiten sind also gegeniiber denen,
die Abb. 55 ausweist, um etwa 50% linger. Es mufl aber nochmals
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Zahlentafel 14. Beispiele fiir die kiinstliche Trocknung von Eschenholz
(Tischlerei Gartenfeld der Siemens & Halske A.G.,Berlin).

Luft- Trocken-
Holz- Holz- Holzfeuchtigkeit % | Trocken-
dicke ggﬁ;‘ﬁgg’ menge tf;’tlgf' zeit Bemerkung
mm m/s m? °C Anfang Ende | gtunden
12 0,7 4,6 65 10,4 7.1 43
15 0,7 2,5 70 15,7 7,5 71 |zusammen mit 2 m3
Rotbuche 15 mm
15 1,5 5,2 85 16,5 71 51 |zusammen mit »
2,8m3Eiche 13mm
15 1,0 6,4 63 40,0 8,0 263
20 0,7 5,8 65 16,6 7,9 67
23 0,7 6,6 70 14,7 6,9 95

hervorgehoben werden, daBl so lange Trockenzeiten nicht als die Regel
angesprochen werden diirfen, und daB sie sich, insbesondere bei aus-
reichend hoher Luftgeschwindigkeit iiber dem ganzen Trockengut ver-

meiden lassen. Immerhin sollte dargelegt werden, dafl man zweck-
méBiger- und vorsichtigerweise besser mit zu langen als mit zu kurzen
Zeiten rechnet, zumal da bei dem dichten Eschenholz Verschalungs-
schiden sehr gefihrlich sind und hohen AusschuBl nach sich ziehen
kénnen.

7. Physikalische Eigenschaften.

a) Reinwichte, Rohwichte, Raumdichtezahl.

Nach DIN 1306 wird das Verhaltnis des Gewichtes eines Kérpers zu
seinem Rauminhalt als mittlere Wichte bezeichnet; bei porigen Kérpern
muB man die Wichte des porenfreien Koérperstoffes, die Reinwichte
(frither spezifisches Gewicht), von der Wichte des porenerfiillten Korpers,

Kollmann, Esche. 5
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der Rohwichte (friiher Raumgewicht), unterscheiden. Die Reinwichte
der Zellwandungsmasse ist bei den einzelnen Hoélzern — der praktisch
gleichartige Aufbau aus denselben chemischen Elementen in gleichem
Mengenverhdltnis (s. S.51) liBt auch gar nichts anderes erwarten
— nahezu gleich und betrigt 1,50 g/em®. Das Eschenholz macht hier
keine Ausnahme. Um so grofler kénnen aber die Unterschiede in der
Rohwichte sein. Wihrend beispielsweise das leichteste Balsaholz eine
Rohwichte von nur 0,08 g/cm3 haben kann, findet man bei den schwersten
tropischen Hoélzern bis zu etwa 1,40 g/cm3. Innerhalb dieses Bereiches
fiir alle Holzer streuen aber auch die einzelnen Holzarten betrichtlich.
Geht man von der sicher-
sten Bezugsgrofle, der
Rohwichte im vollig
wasserfreien, gedarrten
Zustand aus, so liegt
der niedrigste, tiberhaupt
bei Fraxinus excelsior
vorkommende Wert bei
etwa 0,41 g/cm3, wihrend
der hochste Wert bei
meinen Untersuchungen
0,82 g/em?® betrug, also
rund doppelt so gro3 war.
Vereinigt man sdmtliche
Zahlen zu einer Hiufig-
keitskurve, so ist, wenn
man von den wenigen be-
sonders leichten Stiicken absieht — die wahrscheinlich durch auBerhalb
des Baumes selbst liegende Ursachen bedingt waren — ihr Verlauf
sehr regelmaBig (Abb. 56). Ist der Untersuchungsstoff groB genug, so
erhilt man fir die Rohwichte der organisch gewachsenen Hélzer
weitgehend symmetrische Kurven, die mit der GauBschen Normalkurve
desselben Mittelwertes, Streubereiches und Flacheninhaltes gut tiberein-
stimmen. Auf asymmetrische Kurven st68t man bei den meisten Nadel-
hélzern, da bei ihnen durch Verkienung und Druckholzbildung immer eine
bestimmte Anzahl ungewéhnlich schwerer Holzproben hervorgebracht
wird. Vom Werkstoffstandpunkt aus hat bei annihernd gleichem Mittel-
wert der Rohwichte — der so beschaffen sein mu8, da ihm gute mecha-
nische Eigenschaften entsprechen — jenes Holz eine giitemaBige Uber-
legenheit, das gegeniiber einem anderen engere Streuung aufweist. Bei-
spielsweise verhélt sich Eschenholz in dieser Hinsicht besser als Eichen-
holz; der hiufigste Wert der Rohwichte betrigt bei beiden Holzarten
im Darrzustand 0,65 g/cm3, aber wihrend Eschenholz, wie oben schon
angegeben, eine Streuung von 0,41...0,82 aufweist, erstreckt sich die
Schwankungsbreite bei Eichenholz von 0,39...0,93 g/cms.

Zur gewerblichen Beurteilung reicht die Rohwichte im Darrzustand
nicht aus; man muB hier vielmehr die Rohwichte bei iiblichen Feuchtig-
keitsgehalten, etwa 12 oder 15%, bezogen auf das Darrgewicht, kennen.
Die genauen physikalischen Zusammenhinge zwischen der Rohwichte und
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der Feuchtigkeit, die im hygroskopischen Bereich nicht nur das Gewicht,
sondern iiber die Quellung auch den Rauminhalt beeinfluBlt, habe ich an
anderer Stelle aufgezeigt und eine Kurventafel dafiir entwickelt (Koll-
mann 1934), die durch DIN DVM 2182 als Hilfsmittel fiir die Material-
priifung genormt wurde. Zugrunde liegt dieser Tafel eine Reinwichte
des Holzes von y = 1,56 g/em® und ein mittleres rdumliches Quellmal
B, = 28 -7,. Die Tafel kann mit diesen Zahlen nur ein Behelfsmittel
zur ndherungsweisen Umrechnung sein, da vor allem die Fasersittigungs-
feuchtigkeit und durch sie bedingt das QuellmaB bei den verschiedenen
Holzarten verschieden ist(Trendelenburg1939); bei ringporigen Hélzern

Abb. 57. Schaubild zur Bestimmung der Rohwichte von Eschenholz bei beliebiger Holzfeuchtigkeit.

mit Verkernung, darunter neben Robinie, Edelkastanie, Eiche, Nuf§ und
Kirsche auch Eschenholz, ist die Fasersittigungsfeuchtigkeit mit 23 bis
25% sehr niedrig, und demgemif das raumliche QuellmaB im Verhiltnis
zur Rohwichte gering. Es gilt fiir Esche 8, = 24 - r;; mit diesem Wert
und yg = 1,50 g/cm® wurden unter Benutzung der frither von mir ent-
wickelten Beziehungen die Schaulinien in Abb. 57 berechnet.

Im forstlichen Schrifttum und in allen amerikanischen Veréffent-
lichungen iiber die mechanischen Eigenschaften von Hélzern spielt neben
der Rohwichte noch ein anderer Begriff eine wichtige Rolle: der Gehalt
der Raumeinheit frischen Holzes an véllig wasserfreiem Holztrockenstoff.
Vom physikalischen Standpunkt 148t sich gegen diesen Begriff viel ein-
wenden, und nur mit der Tatsache, daB sich das Frischvolumen einfacher
bestimmen 148t als das Darrvolumen, lieBe er sich nicht rechtfertigen.
Vom forstlich-biologischen und vom ertragskundlichen Standpunkt hat
das Verhiltnis des wasserfreien Gewichtes zum Frischvolumen, das nach
Trendelenburg als Raumdichtezahl bezeichnet sei, aber Vorteile.
Bei Betrachtung eines Holzfestmeters im Walde gibt erst die Raumdichte-
zahl AufschluB} iiber das wahre Holzgewicht und damit iiber die giite-

5*
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miBige Leistung des Baumes. Der Zusammenhang der Rohwichte im
Darrzustand mit der Raumdichtezahl ergibt sich iiber das SchwindmaB o,
(bezogen auf die Griinabmessungen) oder das QuellmaB 8, (bezogen auf
die Abmessungen des gedarrten Holzes) wie folgt:

"o
1+8y -
Niherungsweise gilt weiter, wie schon erwihnt, fiir Eschenholz f, = 24 - r,
oder o, = 24 - R [%], also

R

R=ry(1—ay) =

- To
T 140247,

Zur Erleichterung der &uBerlichen Unterscheidung der Raumdichte-
zahl von der Rohwichte mifit man erstere zweckméBigerweise in [kg/fm].
Fiir die von mir gefundenen Grenz- und Mittelwerte der Rohwichte im
Darrzustand ergibt sich folgende Streuung der Raumdichtezahlen von
Eschenholz: 379...662...685 kg/fm. Die im Schrifttum verstreuten
Zahlen fiir die Raumdichtezahl von Eschenholz [z. B. von Schneider
(1896) 603 und 604 kg/fm, von Chaplin und Mooney (1930) 546 kg/fm]
filgen sich diesem Bereich gut ein.

Einige Worte seien auch noch der Rohwichte des griinen, frischen
Holzes gewidmet. Sie hingt auBer vom Darrgewicht vom Quellmal
und von der Griinfeuchtigkeit ab. Letztere betrigt fiir Eschenholz etwa
45% ; fiir diesen Wassergehalt kann man aus Abb. 57 entnehmen, daf3
die mittlere Rohwichte von frischem Eschenholz (zugeordnet einer Roh-
wichte im Darrzustand von 0,65 g/cm?) etwa 0,82 g/em?® ist. Kar-
marsch (zit. nach Wiesner 1928) hatte fiir frisches Eschenholz 0,70 bis
1,14 g/cm® bestimmt.

Die schon von Nordlinger ausgesprochene Ansicht, dall bei Laub-
holzern die Rohwichte mit der Jahrringbreite zunimmt, wurde durch
neuere Grofizahlforschungen fiir ringporige Hélzer (darunter Esche und
Hickory) bestatigt, wahrend bei zerstreutporigen Holzern der EinfluB un-
regelmiBig und geringfiigig ist. Fiir die Esche hat bereits Janka (1911)
die Jahrringbreite als Kennzeichen der Holzgiite behandelt. Seine Fest-
stellungen haben im wesentlichen Giiltigkeit behalten. Abb. 58 zeigt die
Ergebnisse meiner Untersuchungen und gestattet folgende Schliisse:

1. Die Jahrringbreite ist bei verschiedenen Eschenhdlzern aufBler-
ordentlich verschieden; abhiingiz von vielerlei inneren und &ufleren
Ursachen unterliegt sie starken Streuungen und Spriingen und ist all-
gemein fiir die Beurteilung der Rohwichte nicht mafgebend.

2. Engste Jahrringe unter 0,75 mm Breite finden sich nur bei besonders
leichtem und damit auch wenig festem Eschenholz. Solches Holz stammt
von alten, iiberstindigen oder krinkelnden Stdmmen sowie von Baumen,
die infolge besonders dichten Bestandesschlusses ungeniigenden Licht-
genufl hatten. ‘

3. Engen Jahrringen von 0,75...1,5 mm Breite kénnen nahezu
alle iiberhaupt bei Eschenholz vorkommenden Rohwichten zugeordnet
sein; die Wahrscheinlichkeit unterdurchschnittlich leichten Holzes ist
aber erheblich gréBer als die iiberdurchschnittlich schweren. Besonders
niedrige Rohwichte tritt auf, wenn es im héheren Alter des Baumes zu
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Wuchsstockungen kommt. So kann die Rohwichte von Weilesche
nach Paul (1930) im gleichen Stamm auf kiirzeste Entfernung von 0,70
auf 0,57 g/cm3 fallen, wenn die Jahrringbreite von 3 auf 1 mm abnimmt.
4. Im Bereich von etwa 2...3 mm Jahrringbreite bildet die Esche
das schwerstméogliche Holz; trotzdem ist auch in diesem Bereich die
Streuung noch so groB, daB sichere Folgerungen zum mindesten ohne
gleichzeitige Untersuchung des Spitholzanteils ausgeschlossen sind.

6. Erst oberhalb etwa 4 mm Jahrringbreite nimmt die Streuung zu-
gleich mit der absoluten Hiufigkeit des Vorkommens erheblich ab. Bei
8 mm und mehr Jahrringbreite liegt die Rohwichte von gesundem Eschen-
holz stets sehr nahe oder iiber dem hiufigsten Wert der Rohwichte.

In Abb. 58 wurden in das Punktfeld zuerst Gruppenmittelpunkte ge-
legt und diese durch eine Kurve ausgeglichen. Zum Vergleich ist nach
Angaben von Rochester (1933) die entsprechende Kurve fiir Hicoria
ovata eingezeichnet worden.  Der Verlauf beider Kurven ist grundsétzlich
sehr dhnlich und beweist dariiber hinaus, daB engringiges Hickoryholz
im Rohwichtemittel dem Eschenholz praktisch gleichwertig ist.
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Der Ubergang von Friihholz zu Spitholz ist — abgesehen von sehr
breiten Jahrringen — bei dem ringporigen Eschenholz plétzlich, so
daBl der Spitholzanteil ziemlich genau meBbar ist. In Abb. 59 ist die
Rohwichte dem Spatholzanteil zugeordnet. Die durch die Gruppenmittel-
punkte gelegte Kurve zeigt, daB die mittlere Rohwichte zunéchst ver-
héiltnisgleich dem Spitholzanteil (bis zu etwa 50%) ansteigt; in der
Folge nimmt der Einflull des Spitholzanteils ab, um oberhalb etwa 75%
Spitholzanteil fast ganz aufzuhéren. Man kann daraus schlieBen, daB die
Rohwichte von Friih- und Spitholz um so weniger voneinander abweichen,
je mehr Spitholz im Verhiltnis gebildet wird. Fiir 15 Eschenholzproben

ermittelte ich die Rohwichte von Friih- und Spitholz getrennt ; es wurden
folgende Zahlen gefunden:

Eschenfriihholz 0,372...0,569...0,680 g/cm?

Eschenspatholz 0,673...0,753...0,866 g/cm?

Das Verhiltnis der Spitholz- zur Friihholzwichte ist im Mittel
1,32. Der Unterschied erschien zunichst befremdlich klein, nachdem
Trendelenburg (1939) und andere Forscher gefunden hatten, daB bei
denNadelholzern die Rohwichte des Spétholzes 1,9...2,8, im Durchschnitt
etwa 2,4mal so hoch ist wie die des Frithholzes. Ich lieB deshalb Kiefern-
holz mit genau derselben Technik auf die Rohwichte seines Friih- und Spéat-
holzes untersuchen, die wir bei den Eschenproben angewandt hatten.
Das Ergebnis war fiir die Rohwichte des Kiefernspitholzes im Mittel
0,818 g/cm3, fiir die des Friihholzes 0,322 g/cm3, also ein Verhaltnis 2,54:1.
Dieser Befund stimmt sehr gut mit den obigen Angaben iiberein; er
erhirtet damit die Genauigkeit unseres MeBverfahrens und beweist, dal
in dem ringporigen Eschenholz Friith- und Spitholz in der Wichte viel
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naher zusammenliegen als im Nadelholz. Es ist zu vermuten, daf} die
Unterschiede in zerstreutporigen Laubhélzern weiter verwischt sind.

Nach den fritheren Erérterungen iiber die anatomischen Eigenschaften
(s. S.43) ist es klar, daB neben Jahrringbreite und Spétholzanteil
auch die Lage im Stamm auf die Rohwichte einen erheblichen Ein-
fluB hat. Man muB also innerhalb ein und desselben Stammes eine be-
trichtliche Streuung der Roh-
wichte erwarten, und es gibt
sogar Fille, wo die Streuung
im Einzelstamm nahezu gleich
der Streuung der ganzen Art
ist. Um einen Einblick zu
erhalten, lief ich in meinem
Institut an Eschenstdmmen aus
Auewildern bei Speyer Stamm-
analysen durchfiihren. Dabei
wurden den Stimmen, jeweils
um 1 m steigend, Scheiben ent-
nommen, aus denen Klétzchen
fir Rohwichte- und Druck-
festigkeitsbestimmungen her-
ausgearbeitet wurden. Die
Hiufigkeitskurven fiir die Roh-
wichte im Darrzustand von
3 Stammen sind in Abb. 60 zu-
sammengestellt. Der mehr-
gipflige Verlauf bei Stamm IT
war in erster Linie auf die ge-
ringe Zahl von nur 112 Proben
zuriickzufiihren, die bei der
gewahlten Klassenbreite unzu-
langlich ist. Die Daten fiir die
3 Einzelstimme wurden dann
zusammengeworfen und zur Be-
rechnung einer gemeinsamen

Haufigkeitskurve benutzt.

Diese zeigt einen schon recht

regelméfBigen Bau und nihert

sich, obwohl sie nur fiir

3 Stdmme von einem einzigen

Standort gilt, der allgemeinen Eschenkurve an. Der einzige, wirklich
ins Auge springende Unterschied gegeniiber der allgemeinen Kurve ist,
daB deren unterster Grenzwert mit r, = 0,41 g/em? von den 3 Aueeschen
infolge giinstiger Standortsbedingungen auch nicht anndhernd erreicht
wurde.

Innerhalb des Schaftes bestehen fiir die Rohwichte gewisse Gesetz--
méfigkeiten, die fiir verschiedene Holzer bereits naher untersucht
wurden. Schneider (1896) hat fiir die Esche nachgewiesen, dall die
Rohwichte mit der Baumhéhe deutlich ansteigt. Mit Ausnahme eines
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Stammes war der Hochstwert der Wichte stets in der Krone zu finden.
Zuriickgefithrt wurde diese Erscheinung auf eine zahlenméiBige Ver-
ringerung und Verengung der Gefifle sowie auf die — aus der stirkeren
Lichtwirkung und damit besseren Ernihrung erklirliche — Erzeugung
dickerer Faserwinde. Bei Kiefer beispielsweise sind die Verhiltnisse
gerade umgekehrt: Das Holz der unteren Stammteile ist stets viel
schwerer als das des Zopfes. Weniger eindeutig sind die Verdnderungen der
Rohwichte von Eschen mit dem Alter, d. h. quer zur Stammachse ; immer-
hin besteht der Hang, von einem gewissen Alter an bevorzugt leichtes
Holz zu bilden (Abb. 61). Dies ist auch mit dem meist beobachteten Ab-
sinken von Jahrringbreite
und Spatholzanteilim Alter
verkniipft (vgl. Abb. 12 bis
14). Uber die Rohwichte
des Eschenholzes in den
Asten und der Wurzel
wurde bereits in anderem
Zusammenhang  gespro-
chen (s. S.33).

Die Verteilung der Roh-
wichte iiber einem Lings-
schnitt des Stammes 1ift
sich — mit freilich durch
die notwendige Beschrin-
kung der Probenzahl be-
dingter Vereinfachung —
durch Stammwuchsbilder
darstellen (Trendelen-
burg1939). Wihrend diese
bei Nadelholzern und bei
weichen Laubhdlzern ver-

hiltnismiBig einfach und klar ausfallen, sind sie bei harten Laub-
hélzern stets recht verwickelt. Abb. 62 zeigt den Langsschnitt durch
einen herrschenden Eschenstamm in der iiblichen starken Verkiirzung.
Aus dem Schaubild ist auch die Hohe des Ansatzes der Krone, des
ersten griinen und des untersten diirren Astes ersichtlich. Die Grenze
zwischen Kern und Splint ist gestrichelt eingezeichnet und zeigt gut
den friiher schon erwihnten keilférmigen Auslauf des Kerns im Erdstamm.
Die Abgrenzung der einzelnen, verschieden geschrafften Rohwichte-
bereiche kann bei der beschrankten Probenzahl und der oft sprunghaften
Anderung der Rohwichte nicht ohne Willkiir sein; trotzdem ergeben sich
wichtige Einblicke in die Verteilung der Holzmasse im Schaft. Man sieht,
daB tatsichlich das schwerste Holz in der Krone gebildet wird, daB aber
auch im Erdstamm die Neigung vorhanden ist, massereiches Holz zu er-
zeugen. Bei den bisher an Eschenstdmmen durchgefiihrten Zergliede-
rungen war ferner in etwa 2...4 m Héhe iiber dem Boden regelmiBig eine
Zone sehr leichten Holzes um das Mark herum vorhanden. Auch der Hang,
mit zunehmendem Alter leichteres Holz hervorzubringen, tritt deutlich
in Erscheinung, wenngleich er durch Zungen schweren Holzes oder durch
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die Verinderung der Rohwichte mit der Stammhéhe zuriickgedréngt,
ja sogar ins Gegenteil verkehrt werden kann. Auf den EinfluB von
Stammasymmetrie wurde in anderem Zusammenhang schon hingewiesen
(8. 8.28), desgleichen auf die regelwidrige Bildung besonders leichten

Holzes in den wulstférmig verdickten Erdstammteilen von Eschen aus
Uberschwemmungsgebieten (s. S.34). Die Bedeutung der Rohwichte
fiir die verschiedenen physikalischen und mechanischen Eigenschaften
wird in den folgenden Abschnitten von Fall zu Fall besprochen werden.

b) Feuchtegleichgewicht, Quellung und Schwindung.

Die hygroskopischen Eigenschaften von Eschenholz gehorchen dem
allgemeinen Gesetz, das ein Gleichgewicht zwischen Holzfeuchtigkeit,
relativer Luftfeuchte und Lufttemperatur vorschreibt. Abb. 63 zeigt bei
Be- und Endfeuchtungsversuchen gewonnene Gleichgewichtszahlen, die
ebensogut fiir ein anderes Holz gelten kénnten. Umgekehrt lassen sich
die fiir andere Holzer auf Grund umfangreicher Versuche entworfenen
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Tafeln des Feuchtegleichgewichts auch fiir Eschenholz verwenden (vgl.
z. B. bei Kollmann 1936). Dabei bleibt allerdings zu beriicksichtigen,
daB die Fasersittigungsfeuchtigkeit der verschiedenen Holzarten un-
gleich hoch ist. Wie Trendelenburg (1939) zeigt, ist sie bei zerstreut-
porigen Laubhélzern ohne ausgeprigten Kern wie Linde, Weide, Pappel,
Erle, Birke, Buche usw. mit 32 bis 35 und mehr Prozent am héchsten-
bei ringporigen und halbringporigen Hélzern hingegen unter dem Einflu8
von Kernstoffen, Fiillzellen usw. mit 23...25% am niedrigsten. Bei
Messungen ist diese niedrige Faserfeuchtigkeit nicht einfach zu bestimmen,
da in mit Wasserdampf ge-
sattigter Luft geringe Tem-
peraturinderungen zu Kon-
densationserscheinungen
fiihren und dann stets das
Ergebnis in Richtung zu
hoher Feuchtigkeitswerte ver-
falschen.
Eng verkniipft ist mit der
Hohe des Fasersittigungs-
punktes, d. h. mit der groBt-
moglichen Menge an gebun.-
denem Wasser, das Schwind-
bzw. QuellmaB. Da die Quel-
lung durch Einlagerung dieses
Wassers zwischen die Zellu-
losefeinbausteine erfolgt, die
in dem MaBe auseinander ge-
driangt werden, in dem die
Abb. 63. Hygroskopisches Gleichgewicht bei 20°.  submikroskopischen Wasser-
schichten zwischen den Mi-
cellen groBer werden, gilt in erster Anniherung, daB die riumliche
Quellung f§, unmittelbar gleich dem Produkt aus der Fasersittigungs-
feuchtigkeit wp mal der Rohwichte im Darrzustand 7, ist. Wie frither
schon angedeutet, wird dabei von der geringfiigigen Verdichtung des
Wassers bei der Absorption sowie vom EinfluB ungleicher Spannungen
_beim Quell- oder Schwindvorgang abgesehen. Rechnet man im Durch-
schnitt fiir die rdumliche Quellung von Esche f§, = 24 - ), so kommt
man mit den gefundenen Grenz- und Mittelwerten der Rohwichte zu
folgender Schwankung:
Br=98...156...19,4%.
Bei Messungen an 14 verschieden schweren Eschenproben wurden
von mir fiir die raumliche Quellung 10...17% bestimmt.
Der Zusammenhang zwischen dem auf das Darrvolumen bezogenen
QuellmaB §, und dem auf das Frischvolumen berechneten SchwindmaB a,
wurde bereits an fritherer Stelle angegeben (s. S.68); er lautet:

. = b

ﬁv'_“ 1___% bZW. %y = l+ﬂv ’
die Streuung des SchwindmaBes «, vom griinen bis zum Darrzustand
ergibt sich somit fiir die oben abgeschitzten QuellmaBe zu 8,9...13,5
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...16,2%. Bereits friither hatte ich 13,6% als Mittel des raumlichen
Schwindmafes von Eschenholz aus im Schrifttum verstreuten Angaben
und auf Grund eigener Messungen berechnet (Kollmann 1936). Schnei-
der (1896) fand bei seinen Untersuchungen Schwindmafe von 7,5...13,6
...18,6 (22,7)%. Spéarlicher sind die vorliegenden Zahlen fiir die lineare
Schwindung bzw. Quellung von Eschenholz. Nach Kollmann (1936)
gilt im Mittel fiir die Schwindung oy = 0,2, &, = 5,0, &y = 0,8%. Rechnet
man aus diesen Zahlen nach der Gleichung

o =1—(1—oy) (I —o)(l—oy)

die rdumliche Schwindung aus, so
erhilt man 12,8%, also einen Wert,
der etwas unterhalb der oben mit-
geteilten wahrscheinlichsten Zahl
von 13,6% liegt.

Die aus den a-Werten abgeleite-

ten QuellmaBe sind fiir gemeines
Eschenholz 8, =5,3 und §,=8,7%.
Amerikanische Messungen (Mark-
wardt und Wilson 1935) teilen fiir
Fraxinusamericanao,=4,1...5,5%),
o =64...91% und o, = 120...
14,0% mit. Im Vergleich zu ande-
ren Harthdlzern ist das Schwinden
und Quellen von Eschenholz aus-
gesprochen maBig, beispielsweise
betragt die mittlere rdumliche
Schwindung von Walnul 13,9%,
von Birke 14,2% und von Rot-
buche sogar 17,6%. Nur Eichen-
holz schwindet mit 12,6% noch
weniger im Rauminhalt als Eschen-
holz.

Das LingsschwindmaBi von WeiBlesche lilt sich aus einer Arbeit
von Koehler (1931) entnehmen. Er fand fiir Holz mit geringer Rohwichte
oy = 0,44 %, fiir Holz mit mittlerer Wichte 0,18 % und fiir WeiBleschenholz
mit hoher Wichte 0,37%. Die Beziehung zwischen dem Lingsschwindmaf}
und der Rohwichte ist also nicht eindeutig. Zu dem gleichen Ergebnis
gelangten Clarke und Franklin (Nov. 1938) bei Untersuchungen iiber
das Vorkommen von Zugholz in der Esche. Abb. 64 zeigt, dafl zwischen
dem LéngsschwindmaBl und der Rohwichte kein klarer Zusammenhang
besteht, daBl aber Proben, die sich gegeniiber Phloroglucin-Behandlung
negativ verhielten (also ligninarm waren und beispielsweise von der Ober-
seite von Asten stammten), im ganzen eine wesentlich groBere Langs-
schwindung aufwiesen als Proben mit deutlichem Farbumschlag. Bei
der statistischen Auswertung wurde diese Tatsache noch klarer, da sich
als mittlere Langsschwindung fiir das Holz mit positivem Phloroglucin-
Umschlag 0,173+ 0,029 (%), fiir Zugholz mit negativer Reaktion
0,30+ 0,121 (%) errechnete.
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¢) Wirmeeigenschaften, Heizwert.

Die Wirmeausdehnungszahl «,, von Eschenholz wird von Glatzel
(nach Landolt-Bérnstein 1923) parallel zur Faser mit 0,951 - 10-5
angegeben. Fiir Fraxinus americana mit r = 0,64 g/cm3hat Hendershot
(1924) oty = 1,110~ und o, = 4,58 - 10-5 bestimmt. Im Vergleich
zu anderen Holzarten ist insbesondere die Warmeausdehnungszahl lings
der Faser als verhiltnismiBig hoch zu bezeichnen. Da aber in der Praxis
die Temperaturunterschiede beschrinkt sind und die Ausdehnung bzw.
Zusammenziehung des Holzes mit ihnen oberhalb von 00 durch Quellungs-
und Schwindungserscheinungen in der Regel iiberwogen wird, ist diese

Tatsache ohne Belang. Bei starker Abkiihlung kann die Zusammenziehung
des Holzes betriachtlich sein; die dadurch in den @uBeren Holzschichten
lebender Biume entstehenden Zugspannungen iiberschreiten oft die
Querzugfestigkeit, so daB sich Frostrisse bilden. Kohh (1932) fand, daB
sich die Durchmesser von Aspen und Eschen bei — 30° gegeniiber 0° C um
1,5...1,7% verringerten. Diese MaBénderung ist allerdings so groB,
daB sie sich nicht allein physikalisch aus der thermischen Zusammen-
ziehung erkliren 1aBt.

Mehr Bedeutung, wenngleich lange nicht so viel wie bei Bauhélzern
oder Hélzern zu Wirmeddmmungen, hat die Warmeleitzahl. Fiir Eschen-
holz (Fraxinus excelsior) liegen Messungen von Griffiths und Kaye (1923)
vor, die in Zahlentafel 15 den Werten fiir zwei andere Hélzer zum Ver-
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gleich gegeniibergestellt sind. Fiir amerikanische WeiBesche hat Rowley
(1933) bei 24° C senkrecht zur Faser 4, = 0,130 kcal/mh® gefunden und
die Abhéngigkeit der Warmeleitzahl von der Rohwichte sowie von der
Feuchtigkeit zeichnerisch dargestellt (Abb. 65).

Zahlentafel 15. Warmeleitzahlen.

Holzart Rohwichte Féuchugkeit Mittlere Wirmeleitzahl bei 20° kcal/mh®
g/cm? % A ‘ AL rad. 2] tang.
Esche . . . 0,74 15 0,2628 0,1512 0,1404
Walnu8 . . 0,65 12 0,2844 0,1260 0,1188
Fichte . . . 0,41 16 0,1908 0,1044 0,0900

Praktische Bedeutung hat die Warmeleitzahl von Eschenholz haupt-
séichlich bei der Berechnung des Temperaturverlaufs in Eschenstében
beim Dampfen. Dieser
188t sich, wieichan anderen
Stellen gezeigt habe (Koll-
mann 1939), mittels der
Fourierschen Differen-
tialgleichung fiir die sta-
tionéire Warmeleitung sehr
genau berechnen. Dabei
muB8 man zunichst die

Temperaturleitfahigkeit

a= —}7 [m?/h] kennen,

worin ¢ = spezifische Wir-

me des Holzes in [keal/kg®]

[Dunlap(1912) bestimmte

fir Fraxinus americana eine mittlere spezifische Warme des gedarrten
Holzes zwischen 0 und 106° C von ¢ = 0,327 keal/kg®] und r = Rohwichte
bei der fraglichen Feuchtigkeit in kg/m3. Nach Kollmann (1936) 148t
sich die spezifische Warme bei héheren Feuchtigkeiten berechnen, und
zwar bei 15% Feuchtigkeit zu etwa 0,40, bei 30% zu 0,45 und bei 45%
zu etwa 0,50 keal/kg®.

Fiir durch Dampfen befeuchtetes Eschenholz kann man etwa setzen
a = 0,0007 m?>h. Die gute Ubereinstimmung des gemessenen und ge-
rechneten Temperaturverlaufs beim Dampfen eines Eschenholzstabes von
2+ 2 em? Querschnitt unter 0 atii Druck zeigt Abb. 66. Der Beharrungs-
zustand wurde nach 12 min erreicht. Die Dampfdauer bis zum Ausgleich-
zustand der Temperatur im Innern von urspriinglich lufttrockenen
Eschenstdben mit beliebigem quadratischem Querschnitt 148t Abb. 67
ablesen.

Der obere Heizwert von gedarrtem Eschenholz betrigt rund 4700keal kg

(vgl. Schorger 1926); damit ergibt sich ein unterer Heizwert bei 20%
Feuchtigkeit von rund 3900 und bei 30% Feuchtigkeit von rund
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3600 kcal/kg. Eschenholz gehért damit gleich Hickoryholz zu den
als Brennstoff héchstwertigen Hélzern, kann allerdings infolge seines
hohen Preises und seines beschrinkten Vorkommens nur in Form von
Abfillen zur Verfeuerung
gelangen.
Fabricius und Grol}
(1923) maBen als unteren
Heizwert von Eschenholz
bei 15% Wassergehalt 3617
kecal/kg ; sie berechneten, daf
1 fm lufttrockenes Eschen-
Scheitholz mit 15% Feuch-
tigkeit 2,68 Mill. kcal liefert,
wihrend 1 rm 1,80 Mill. kcal
abgibt. Fir gedarrte ameri-
kanische Weilesche (49% C,
6% H,, 43% O, und 1%
Asche) gibt das Mechanical
Engineer’s Handbook (1916)
einen oberen Heizwert von
4715 kecal/kg an, fiir luft-
trockenes Weileschenholz
Abb. 67. Zusammenhang zwischen Dampfdauer bis zum das U. S. Dept. Agric. Bull.
Suedratischom Quersennite bes 0 ath Dampiaruds. 753 von rund 2900 keal/kg.

d) Elektrische und akustische Eigenschaften.

Im Vergleich zu anderen Laubhélzern und zu Nadelhélzern hat
Eschenholz einen verhiltnismaBig niedrigen elektrischen Widerstand.
Abb. 68 zeigt die Abhingigkeit dieses Widerstandes von der Holzfeuchtig-
keit; die Messung wurde parallel zur Faser bei etwa 27° C Temperatur
mittels zweier Nadelelektroden ausgefiihrt, die 11/,”" (= 31,7 mm) Abstand
hatten urd 5/;4" (= ungefahr 8 mm) tief in das Holz eingetrieben wurden.
In Anbetracht des mit abnehmender Holzfeuchtigkeit auBerordentlich
rasch ansteigenden O hm schen Widerstandes wurde ein halblogarithmisches
Netz gewahlt. Einen einigermaBen in der GréBe ahnlichen Verlauf hatte
bei den amerikanischen Messungen nur noch Sumpfzypressenholz (Taxo-
dium distichum). Hingegen war bei 7% Feuchtigkeit der elektrische
Widerstand von WeiBeichenholz um etwa 45%, der von Ulme um 52%
und der von Birke sogar um 625% hoher. "Auch der Widerstand der
meisten Nadelh6lzer lag um 80...250% iiber dem des Eschenholzes.
Bei Bestimmung der Holzfeuchtigkeit mittels des elektrischen Wider-
standes mul3 dies dazu fithren, da8 fiir Eschenholz zu hohe Feuchtigkeits-
werte abgelesen werden. Im Einklang damit schreibt beispielsweise die
General Electric Company fiir ihren Feuchtigkeitsmesser (Blinker) vor,
daB bei Messungen an Weileschenholz 1% absolut vom Ergebnis ab-
zuziehen ist.

Keinerlei Zahlen liegen iiber die Dielektrizitéitskonstante ¢ und den
Verlustwinkel von Eschenholz vor, jedoch ist anzunehmen, daB das di-
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elektrische Verhalten sich nicht nennenswert von dem anderer Holzer
unterscheidet. Man kann also etwa mit g = 2,50 und ¢; = 3,63 rechnen
und erwarten, daB die Holzfeuchtigkeit den gleichen EinfluBl wie bei
Richenholz hat!. Auch der dielektrische Verlust in Abhéingigkeit von
der Frequenz folgt bei den verschiedensten Hélzern sehr &dhnlichen
Gesetzen, insbesondere tritt stets ein Hochstwert bei etwa 5 - 108 Hz auf?.

Die Schallgeschwindigkeit ¢ in Eschenholz betrigt nach Landolt-
Bérnstein (1923) 3900 m/s lings der Faser bei einer mittleren Roh-
wichte von 0,65 g/cm3. Diese Zahl ist aber nur als zufélliger Wert an-
zusprechen. Die mégliche Streu-
ung 146t sich abschitzen mittels
der Gleichung

E

C= —
wobei E = Elastizitdtsmodul in
kg/em? und ¢ = Holzdichte in

.q2
k' Wie im folgenden Ab-
schnitt gezeigt wird, liegt der
E-Modul von Eschenholz par-
allel der Faser etwa zwischen
50000 und 180000 kg/cm?. Dem
entsprechen Rohwichten von
0,41...0,80 g/cm? (ohne daB die
duBersten Werte in diesem Zu-
sammenhang genau erfafit wer-
den sollten). Hieraus berechnen
sich als Grenzzahlen der Schall-
geschwindigkeit lings der Faser
3530...4790 m/s. Querzur Faser
ist der E-Modul von Eschenholz
nur etwa ,,...1/s von dem parallel zur Faser. Daraus kann man als
Verhiltnis der Schallgeschwindigkeit in Faserrichtung zu jener senk-
recht dazu etwa 2,5 bis 4,5 iiberschlagen.

8. Elastizitit und Festigkeit.

a) Elastisches Verhalten bei Dehnung und Schub.

Der Elastizititsmodul oder sein physikalisch klarer Kehrwert:
die Dehnungszahl «, gibt die Abhéingigkeit der elastischen Forménderungen
von den Spannungen wieder. Fiir Holz gilt, wie fiir viele andere Stoffe,
in weitem Bereich das Hookesche Gesetz; es besagt, daf die Dehnungen ¢
den Spannungen ¢ verhiltnisgleich sind, also ¢ = a - 0.

1 Vgl. E. Brake u. H. Schiitze, Uber dielektrische Verluste von Holz. Elektr.
Nachr. Techn. Bd. 12 (1935) S. 120.

2 Vgl. F. H. Miiller, Physik des organischen Isolators. ETZ. 59 (1938)
Nr 43, 8. 1155.
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Die Dehnungszahl « gibt an, um wieviel sich die Langeneinheit eines
gezogenen oder gedriickten Stabes durch 1 kg/em? Spannung verindert.
Sinngemd8 148t sich die Dehnungszahl auch aus Zug-, Druck- und Biege-
versuchen bestimmen. Bei letzteren ist die Durchbiegung verhaltnis-
gleich der Dehnungszahl oder umgekehrt verhiltnisgleich dem E-Modul.
Das elastische Verhalten 148t sich hieraus besonders einfach beurteilen
und fiir verschiedene Werkstoffe vergleichen. Nehmen wir zunichst ein-
mal vorweg, daB der E-Modul guten Eschenholzes etwa 150000 kg/cm?,
der von Stahl 2100000 kg/cm? ist, so heiBt das, daB sich beispielsweise
ein Stahlschneeschuh unter sonst véllig gleichen Bedingungen nur /;, so

stark durchbiegen wiirde wie ein Eschenholz-Schneeschuh. Selbst bei
stark vermindertem Tragheitsmoment wére die Durchfederung des Stahl-
schneeschuhs immer noch geringer als die des Holzschneeschuhes. Hier-
aus laBt sich die Lehre ziehen, daf der im Verhaltnis zu Metallen niedrige
E-Modul des Holzes ihm besondere Verwendungsgebiete erschlieBt, und
zwar iberall dort, wo gute Federung bei gleichzeitig hoher Festigkeit
verlangt wird. Sportgerdte, Turngerite, aber auch die meisten Arten
von Werkzeugstielen, Federn von landwirtschaftlichen Maschinen usw.
sind hier zu nennen. In der Tat ist Eschenholz — ebenso wie Hickory-
holz — in dieser Hinsicht ein uniibertreffbarer Werkstoff. Die Unter-
schiede gegeniiber den Metallen lassen sich dabei durch das Ver-
héltnis von FE-Modul zu Zugfestigkeit sehr anschaulich machen: Im
Mittel kénnen wir hier bei Eschenholz mit 12% Feuchtigkeit rechnen:

134000 ] o ... 2100000
—T650 =81, wahrend sich bei Stahl ergibt: ~17000 " =300, d.h. auf

die Festigkeit bezogen, ist Stahl fast 4mal so steif wie Eschenholz.

Der Elastizitdtsmodul von Eschenholz wurde im Rahmen der vor-
liegenden Untersuchungsreihen durch Biegeversuche an Stiben von
2:2+30cm bei 24 em Stiitzweite bestimmt. Bei dem niedrigen Ver-
héltnis von Stiitzweite zu Stabdicke 1/d = 12 muBte der EinfluB der Schub.
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spannungen beriicksichtigt werden (Kollmann 1936, 1939). Die Ergeb-
nisse von 1546 Einzelmessungen zeigt Abb. 69. Man sieht, dafl die
Streuungsbreite von etwa 43000...181000 kg/cm? geht, und daB der
hiufigste Wert bei 134000 kg/em? liegt. Bei der starken linksseitigen
Asymmetrie des Polygons ist zu beachten, daB der Linienzug im Bereich
von 40000. .. 80000 kg/em? nur sehr langsam ansteigt. Praktisch sind also
bei Eschenholz ohne grobere Fehler solche niedrigen Werte des E-Moduls
sehr selten (hdchstens 4,5% einer groBen Lieferung). Es kann als ziem-
lich sicher gelten, daB sie auf gewisse Holzfehler, z. B. leichte Schrigfaser,
zuriickzufiihren sind, die bei den Priifungen nicht in allen Fillen aus-
geschaltet werden konnten. Ein Sortierungsversuch bestéitigte diese Ver-
mutung und gab zugleich

Anhaltspunktedafiir, welche

Anforderungen an besonders

hochwertiges Werkholz zu

richten sind, und wie sich

diese auf die Sortenausbeute

auswirken. Bei 323 Eschen-

holzstaben, die zu einer

Versuchsreihe zurVerfiigung

standen, wurdediein Abb.70

gezeichnete ausgezogene

Haufigkeitskurve des £-Mo-

duls gefunden. Die Absicht

bestand nun darin, durch

ein geeignetes einfach an-

zuwendendes Sortierverfah-

ren eine Spitzenklasse des

Holzes zu finden, in deru.a.

100000 kg/em? als tatséch-

licher Mindest-£-Modul ver-

biirgt waren. Es stellte sich

heraus, daB} diese Forderung

erfiillt werden konnte, wenn alle Stdbe mit Rohwichten unter 0,65 g/em?
und mit Winkeln iiber 3° zwischen Stabachse und Faserrichtung aus-
gesondert wurden. Durch dieses Verfahren verringerte sich allerdings
die Zahl der Stibe von 323 auf 139 Stiick, d. h. auf 43%. Die Aus-
scheidung der zu nachgiebigen Stibe mufl also teuer erkauft werden;
anderseits werden durch eine derartige Auslese auch die Stibe mit zu
geringer Druckfestigkeit erfafit. Beispielsweise kann man damit rechnen,
dafl durch Aussonderung aller Eschenproben mit kleinerer Rohwichte als
0,65 g/em® im Darrzustand fiir das iibrigbleibende Holz die Mindest-
druckfestigkeit bei volliger Trockenheit auf 800 kg/em? steigt. Wir
werden sehen, dall dhnliche Giitebestimmungen im Flugzeugbau iiblich
sind (s. S. 130).

Der starke Einflufl des Faserwinkels auf die Dehnungszahl ist bekannt.
Baumann (1922) fand beispielsweise fiir Esche parallel und senkrecht
zur Faser die in Zahlentafel 16 zusammengestellten Werte.

Kollmann, Esche. 6
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Zahlentafel 16. Dehnungszahlen und E-Moduln fiir Eschenholz nach

R.Baumann.

Abb. 71. Lage der Symmetrie-
ebenen in einem Holzwiirfel.

Holzbeschaffenheit Rohwichte Ele”ﬁl' Deh?ungsfalll 1,0‘6 cmﬁkﬁgﬂbz’?\’r. (E-Modul) kg/cm“r
g/em? spruchung Zug Druck Biegung
Schlechtestes Holz — Il — — 20,64 (48450
Geringwertig . 0,44...0,47 Il 24,90 (40160) 24,26 (41 220)1 20,64 (48450
23,28 (42960)
. =g . R 8,78 (113900
Splint . 0,56...0,61] 1 10,96 (91240) | 9,49 (105400) { a4 (114400
1 tang. 95,00 (10530) (92,31 (10830)
L rad. [61,67 (16220) 58,75 (17020)
Kern derselben Bohle . ]0,62...0,71 It 7,52 (133000) | 7,46 (134100) 7,93 (126100
i 6,60 (151500) —_ 7,22 (138500
L tang. 196,77 (10330) 90,91 (11000) —
1 rad. 50,00 (20000) (50,00 (20000) —_
0,72...0,76 i — ! — ; 6,11 (163700
Bestes Holz — I — | e ‘ 5,60 (178000

Die groBen Unterschiede der E-Moduln langs
und quer zur Faser erklaren sich aus der Anisotropie
des Holzes. Das Hookesche Gesetz fiir den allge-
meinen Fall eines anisotropen symmetrielosen Korpers
vereinfacht sich allerdings bei Holz, da drei zuein-
ander senkrechte Symmetrieebenen angenommen
werden konnen (Abb. 71). Fir diesen Fall lassen
sich durch Biegungs- und Drehungsversuche 9 ela-
stische Konstanten messen. In technischer Schreib-
weise sind diese in Zahlentafel 17 wiedergegeben
(F. Kollmann 1936).

Die Schubzahlen o,, und ogg kann man in roher
Annaherung einander gleichsetzen; Baumann (1922)
— der sie als Schubzahl f zusammenfafite — fand
eine Streuung von 45,2-10~% bis 240 - 10~® cm?/kg,

im Mittel 140,1 em?/kg. Gleichzeitig bestimmte er als mittlere Dehnungszahl lings
der Faser oy, =8,05- 10~ cm?kg. Daraus laBt sich als durchschnittliches Verhalt-

%qq

. g oo
nis von oder - %% fiir

Eschenholz die Zahl 17 ableiten. Mit diesem Wert kann

%22 Xa2
man den EinfluB der Schubkraft bei der Durchbiegung gedrungener Stibe be-

friedigend beriicksichtigen.

Zahlentafel 17. Elastizitatszahlen fiir Eschenholz (10-8 cm?¥/kg).

guerdeﬁnungszahlen, wenn .
ug in Richtung des einen | Schubzahlen, wenn die
Roh- | oo %’h’}:“ﬁzg‘tﬂeﬂ’ irkt, | der beiden Zeiger, mit die | Richtung um die ge-
wichte g In hichtung wir! Dehnung in Richtung des schoben wird, ist
anderen Zeigers
tang. lings rad. | | tang. | Iings | rad.

g/em?® Gy Ogg [ 2 %1z ‘ %23 %13 Ggg Ol Olgs

| [ T .
0,58 | 92311 ' 9,49 1 58,75 | ’ \
0,66 90,911 7,46 | 50,00 | i :
0,68 122,312 6,21 : 65,01 -—3,2 l —2,9 | —45| 73,1 | 363 | 110

! Nach Baumann (1922). -— 2 Nach Stamer (1935) und Horig (1935).
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Die in den Zahlentafeln angegebenen elastischen Konstanten gelten
fiir das in Abb. 71 gezeichnete Achsenkreuz. Will man das Verhalten in
einer beliebigen Richtung zur Holzfaser kennenlernen, so mul man auf
die Kristallphysik von Voigt! zuriickgreifen, deren verwickelte Trans-
formationsformeln aber in diesem Zusammenhang nicht niher behandelt
werden konnen (s. Kollmann 1936). Fiir die Bediirfnisse der Praxis
ist folgende Naherungsgleichung leistungsfihig genug:

(ot + o
o, = ogycosty 4 5 »)

sin "y,
wobei o, = Dehnungszahl eines Stabes, dessen Achse mit der Faserrichtung
den Winkel y einschlieft und n=2...3.

Es sei hervorgehoben, dafl die in Zahlentafel 17 enthaltenen Schub-
zahlen sich nicht mit dem theoretischen Riistzeug fiir isotrope Kérper
aus Verdrehversuchen errechnen lassen. Hérig? hat hierauf wiederholt
hingewiesen und Verfahren entwickelt, mit denen sich aus den ,,Dril-
lungsmoduln‘‘ von Verdrehversuchen die davon betriachtlich abweichenden
Schubmoduln ableiten lassen. Fiir den technischen Gebrauch. sind aber
auch Drillungsmoduln, die im Schrifttum fast ausschlieBlich mitgeteilt
werden, von Nutzen (Zahlentafel 18).

Zahlentafel 18. Drillungsmoduln von Eschenholz,

Drillungsmodul kg./cm2 bei Verdrehung
Rohwichte | Feuchtigkeit um die Achse
e e e B Beobachter
Yy | z z
g/em® % Lings 1 tang. rad.
\ \

0,82 11,3 11900 | 7000 | @ — Huber 1928

0,67 9,2 10940*  4230* | 4584% Kraemer 1930

0,65 9,5 13900 . — i — Stamer 1935

* Stabe mit Kreisquerschnitt.

Die Anwendung dieser Zahlen ist einfach und praktisch von erheblichem Wert.
Erwahnt sei, daB die Kehrwerte von o;, a,, und oy, die in der Technik iiblichen
Dehnungs-£-Moduln in den zugrunde gelegten Achsenrichtungen sind. Sinn-
gemiB sind (oy)™Y, (ot55)7", (0tgg)~t die Schubmoduln um die x-, y- und z-Achse.
Zur Rundung des Bildes seien noch die Poissonschen Konstanten von Eschen-
holz errechnet.

Zahlentafel 19. Poissonsche Konstanten fiir Eschenholz.
(Nach Stamer 1935.)

— 21 . Gy Xgy - %2 31 a3
Hiz =— g M3 =— a,; Hog =— a”" i Hoy =— o Mg =— Vau- Hag =—— Olgs
1’ l
0026 | 070 030 | 052 @ 037 0,045

Da die praktisch geforderten Beziehungen
L. . i Xy == 0oy; Oyy ==0lga; Olgy =03
ziemlich gut erfiillt sind, lassen sich — wenn man neben den bisher gebrauchten
Zahlenzeigern die anschaulichen Abkiirzungen !=Ilings der Faser, r =radial und
t = tangential einfithrt — die folgenden Gleichungen ableiten:

P _ B opy By opy By

o B2 B’ oy B’ o uy, T By

! Voigt, W.: Lehrbuch der Kristallphysik, Leipzig: B. G. Teubner 1928.

2 Hoérig, H.: Ing.-Arch. Bd. 6 (1935) 8. 8.

6%
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. Kine weitere physikalische Konstante, die Kompressibilitit », welche die
Anderung ¢ des urspriinglichen Volumens V durch allseitigen Druck p (kg/cm?) an-
gibt (also ¢ =x - p- V), errcchnet sich fiir Eschenholz mit den Werten in Zahlen-
tafel 17 zu:

2 == 0ty Oty 1 Otz + 2 (Glag 0ty +040) = 0,913 - 107* (em?¥kg).

Fiir den Zusammenhang zwischen Elastizitdtsmodul und Rohwichte
hat Baumann (1922) eine durch freilich nicht allzuviel MeBpunkte

bestimmte Kurve vervffentlicht. Trotzdem palit sie in ihrem Verlauf
verhiltnismaBig gut zu dem Linienzug, der fiir meine 1546 Zahlen den
E-Modul von Eschenholz als Abhéngige der Rohwichte darstellt. Man
kann aus Abb. 72 ersehen, daB sich der E-Modul im Bereiche niedriger
Rohwichten nahezu verhiltnisgleich der Wichte erhoht, wihrend bei
hoheren Rohwichten die Zunahme allméhlich langsamer wird. Der Ab-
fall bei Rohwichten iiber 0,75 diirfte auf irgendwelchen Zufilligkeiten
beruhen. Kleine Fehler, wie Aste, Drehwuchs usw. sind hier zu nennen.
Beispielsweise sinkt der E-Modul eines Eschenstabes von 113600 kg/cm?
auf 107600 kg/cm?, wenn sich ein Ast auf der Zugseite in Nahe der Mitte
befindet, und auf 100700 kg/cm?, wenn der Ast in Mitte der Druckzone
liegt. Bei drehwiichsigem Eschenholz ist der E-Modul meist weit geringer
als 100000 kg/cm? (Baumann 1922; vgl. auch Abb. 69).

Wichtig ist der Einflul der Feuchtigkeit auf die elastischen Form-
dnderungen. Abb. 73 zeigt die Abhingigkeit fiir WeiBeschenholz bei
Raumtemperatur (Wilson 1932). Die erhebliche Verminderung der
Steifheit durch Dampfen wird vielfach ausgeniitzt (s. S.137). Die
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elastische Nachwirkung kann sowohl bei Dehnungs- als auch bei Schub-
versuchen von Bedeutung werden (Huber 1928). Verwiesen sei schlief3-
lich auf das Patentbiegeholz, das durch Dimpfen oder Kochen im Vakuum
und anschlieBende Stauchung lings der Faser erzeugt wird. Eschenholz

wird hierzu hiufig verarbeitet und findet dann Verwendung zu Fenster-
einfassungen, geschweiften Rand- und Kehlleisten, im Fahrzeugbau,
im Segelflugzeug- und Bootsbau sowie fiir Sportgerite (Tennisschliger).

Abb. 74. Verformbarkeit von unbchandeltem Holz und Patentbiegeholz. (Nach L. Vorreiter.)

Die starke Verformbarkeit beim Biegen von Patentbiegeholz im Ver-
gleich zu unbehandeltem Holz zeigt Abb. 74. Die zugehérigen E-Moduln
und Bruchspannungen sind mit eingetragen. Der E-Modul ist durch die
Vorbehandlung auf durchschnittlich 1/ herabgesunken. Etwa in gleichem
MaBe verringert sich die Kraft, die erforderlich ist, um eine bestimmte
Durchbiegung zu erzwingen, abgeschen davon, dafl groBere Forminde-
rungen bei unbehandeltem Holz infolge Bruchgefahr der gezogenen Rand-
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fasern nicht erreichbar sind. Bemerkenswert ist, daB sich die Festigkeits-
eigenschaften keineswegs in gleichem MafBle verdndern; zwar sinkt die
Biegefestigkeit auf 35... 60%, aber die Druck- und Spaltfestigkeit bleiben
bei gleichen Feuchtigkeiten praktisch unverdndert. Zu beachten ist, dafl
der Grad der Biegsamkeit eng mit dem Wassergehalt verbunden ist.
Erwirmung verringert den Wassergehalt und erhoht damit die Steifheit
sowie Festigkeit des Patentbiegeholzes betrdchtlich. Der f-Modul von
Eschen-Patentbiegeholz betrug beispielsweise in einem Fall bei der Ein-
lieferung 20700 kg/cm?, nach 24stiindiger Trocknung bei rd. 80° C war
er auf 27270 kg/em? und nach 48stiindiger bei 80° sogar auf 39070 kg/cm?
gestiegen. Fiir die gleichen Zustinde war dic Bicgefestigkeit 357 kg/cm?
(wobei es zu keinem richtigen Bruch kam), 752 kg/em? und 1031 kg/cm?.
Daraus erkliart sich auch die Anwendungslehre, dal Biegeholz kiihl in
einem Raum mit hoher relativer Luftfeuchtigkeit aufzubewahren, in
feuchtem Zustand zu biegen, dann durch Einspannung in der Form fest-
zuhalten und in diesem Zustand langsam bei 70...80° zu trocknen ist.
Es tritt so gewissermaBen ein ,,Erstarren® ein, d. h. die Holzer bleiben
nach dem Trocknen in der urspriinglich unter Spannung gehaltenen
Form. Das Zuriickfedern ist sehr geringfiigig. Quellen und Schwinden
des Patentbiegeholzes unterscheiden sich kaum von dem unbehandelten
Holzes (Graf 1932).

b) Druckfestigkeit.

Die Druckfestigkeit ist verhiltnisméiBig einfach zu untersuchen und
technisch von groBer Bedeutung. Sie spielt deshalb bei der Holzpriifung
eine bevorzugte Rolle, dic besonders auch im é&lteren Schrifttum zum
Ausdruck kommt. Viele der fritheren Zahlen biilen allerdings ihren Wert
dadurch ganz oder teilweise ein, daB Feuchtigkeitsangaben fehlen oder
doch recht ungenau sind. Im Rahmen meiner Untersuchungen wurde
deshalb der Feuchtigkeit besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Die
Eschenholzstibe, die zuerst auf den Elastizititsmodul, dann auf die
Bruchschlagarbeit gepriift wurden, und deren unbeanspruchte Enden
schlieBlich zu Druckversuchen dienten, lagerten zunichst mehrere Monate
in einem Klimaraum, um eine méglichst gleichméBige Feuchtigkeit anzu-
nehmen. Da sich die Priifungen iiber sehr lange Zeit erstreckten und das
Holz auBerst ungleichartig war, muBte trotzdem eine gewisse Schwan-
kung der Feuchtigkeit von etwa 8...14% in Kauf genommen werden.
Die Festigkeitswerte des lufttrockenen Holzes wurden aber anschlieBend
einheitlich auf 15 % Feuchtigkeit umgerechnet. Dabei wurde angenommen,
daB je 1% Feuchtigkeitsabnahme oder -zunahme eine Festigkeitszunahme
oder -abnahme von 5% eintritt. Es 148t sich unschwer nachweisen, daf3
diese geradlinige Beziehung nur in sehr engem Bereich gilt, und daB die
Fehler sowohl bei geringen Feuchtigkeiten als auch bei groBen in der
Nihe des Fasersittigungspunktes betrichtlich werden. Zwischen 10 und
15% sind sie aber duBerst gering und liegen innerhalb der Fehlergrenzen
des ganzen Versuchs mit seinen vielerlei EinfluBgrofen. Das einfache
Rechenverfahren war deshalb in meinem Falle wohl brauchbar. Ein-
gefiigt sei, daB nach den Bauvorschriften fiir Flugzeuge (Ausg. 1939)
bei Vollholz zwischen 9 und 15% je 1% Feuchtigkeitszu- oder -abnahme
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mit 30 kg/cm? Abnahme bzw. Zunahme der Druckfestigkeit (sowie der
Biegefestigkeit) gerechnet wird. Oberhalb von 30...40% Feuchtigkeit
nimmt die Druckfestigkeit von Eschenholz wie die aller Hoélzer bei
Temperaturen iiber 0° nicht mehr mit der Feuchtigkeit ab. Bei gefrorenen
Holzern liegen besondere Verhiltnisse vor: sowohl im hygroskopischen als
auch im Bereich des tropfbaren Wassers tritt durch die Vereisung sowie die
Anderung des Kristallgitters der Zellulose infolge der Abkiihlung eine
Festigkeitssteigerung ein. Die Beobachtungen an Eschenholz zeigt Zahlen-
tafel 20 (Kollmann 1940).

Zahlentafel 20. Druckfestigkeit gefrorenen Eschenholzes.

Nicht gefroren bei+ 20° Gefroren bei —-50°
Rohwichte . Dfuckfestigkeit Rohwichte ) i o Druckfestigkeit
7o Feuchtigkeit Sqp 7o © Feuchtigkeit oiB
g/em? : % kg/em? g/em?® \ % & kg/em?
i i |

0,574 0 | 816 0,603 o | 1223
0,616 0 : 970 0,580 i 0 i 1067
0,607 : 0 985 0,600 | 0 | 1114
0,588 10,3 ‘ 561 0,568 | 10,3 | 910
0,599 10,3 1 582 0,564 | 10,2 \ 750
0,582 10,3 | 524 0,550 i 10,2 | 787
[ 130,8 | 238 ! I 124,1 ! 718

0,592 . 115,8 265 0,578 ‘ 116,2 : 740
| 1244 236 L ues s

Jeweils wurden bei den Versuchen zwei Stabenden gedarrt und nach
Abkiihlung iiber Phosphorpentoxyd zerdriickt. Die Héaufigkeitskurven

fir die Druckfestigkeit lings der Faser im Darrzustand und bei 15%
Feuchtigkeit (fiir Raumtemperatur) zeigen Abb. 75 und 76. Folgende
Grenz- und Mittelwerte lassen sich daraus entnehmen:
Druckfestigkeit bei 0% Feuchtigkeit 440...1000...1360 kg/cm?
Druckfestigkeit bei 15% Feuchtigkeit 200... 440... 680 kg/cm?
Bei frischem Eschenholz betrigt der Mittelwert der Druckfestigkeit
etwa 290 kg/em? (vgl. Zahlentafel 21 und 22). Die Zahlen konnen als
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sehr zuverlissig angesehen werden, da fiir jede Feuchtigkeit rd. 3000
Einzelproben gepriift wurden. Diese Tatsache ist beim Vergleich mit
fremden Messungen zu beriicksichtigen. Die Abweichungen solcher
Messungen von meinen Zahlen sind allerdings, wie Tafel I, in der die
Festigkeitsdaten von Eschenholz nach Wuchsgebieten und Eschenarten
zusammengestellt sind, zeigt, dann geringfiigig, wenn sie sich ebenfalls
auf ein grofleres Material beziehen.

Zur Beurteilung der eigentlichen Holzgiite in statischer Hinsicht sowie
zu einem aufschluBreichen Vergleich des Holzes mit anderen Werkstoffen
cignet sich besonders die auf die Rohwichte bezogene Festigkeit. Bildet

man das Verhéltnis Druckfestigkeit zu Rohwichte, so erhilt man in der
sog. ,,Stauchlinge eine Werkstoffestzahl (in km). Deuten 1iBt sie
sich als diejenige Linge einer Siule aus dem betreffenden Stoff, die aus-
reicht, um durch das Eigengewicht einen Bruch herbeizufiihren. Natiir-
lich darf man bei einem organisch gewachsenen Werkstoff wie Holz nicht
erwarten, daBl die Stauchlinge im strengen Sinne eine Festzahl ist,
Abweichungen vom Mittel nach oben und unten werden vielmehr unver-
meidlich sein. Aus meinen Meflwerten fiir Rohwichte und Druckfestig-
keit wurde die Stauchlinge oder — wie man nach Monnin sagen kann —
die statische Giitezahl I; berechnet:

Stauchlange bei 0% Feuchtigkeit 8,70...15,40...18,72 km
Stauchlinge bei 11...12% Feuchtigkeit 5,40... 8,92...13,40 km

Bis zu einem gewissen Grade kann man die Giitezahl I fiir eine Holz-
art als gleichbleibend betrachten. Da sie ferner als Verhiltnis der Druck-
festigkeit zur Rohwichte bestimmt ist, mufl die Druckfestigkeit ange-
nihert verhiltnisgleich der Rohwichte sein. Inwieweit dies zutrifft,
zeigt Abb.77. Trotz aller Streuungen ergibt sich ein langgezogenes
Feld fiir die der Rohwichte zugeordneten Punkte der Druckfestigkeit
durch das sich eine allerdings nicht genau durch den Nullpunkt des
Achsenkreuzes gehende Gerade legen li8t. Ahnlich eindeutige Beziehungen
wurden auch fir andere Hoélzer, insbesondere Nadelhslzer, in groBerer
Zahl mitgeteilt. Ohne weiteres vergleichen lassen sich die statischen Giite-
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zahlen aber nicht. Schon Monnin hat ndmlich darauf hingewiesen, daB
die statische Giitezahl bei Laubholzern grundsitzlich niedriger ist als bei
Nadelholzern. Innerhalb beider Gruppen ist sie bei dichten und schweren
Holzern wieder etwas geringer als bei leichten oder besonders schweren.

Eschenholz gehort zu den ,,mittelharten’* Laubholzern; als ,,schlecht
zu bewerten sind diese hinsichtlich ihrer statischen Festigkeitseigen-
schaften, wenn I, 6 [km] bei 15% Feuchtigkeit ist; fiir Holz mittlerer
Giite liegt I, zwischen 6 und 7 km, withrend es bei gutem Holz groBer
als 7Tkm wird (Monnin 1932). Da die statische Giitezahl sehr stark von
der Holzfeuchtigkeit abhingt, diirfen die oben fiir 11...12% Feuchtig-
keit mitgeteilten Werte nicht unmittelbar mit diesen MaBstiben gemessen
werden. Man mul} vielmehr etwa 1/, abziehen um von den Kennzahlen
bei 11...12% auf jene bei 15% zu kommen. Mit einem Mittelwert
von rd. 7,4 km gehort das Eschenholz aber auch dann noch zu den guten
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Holzern. Bevor wir auf dic inneren Griinde fiir seine hohe Festigkeit
néher eingehen, sei darauf hingewiesen, daB auch das Bruchbild beim

Abb. 78. Bildung von Gleitschichten in gedriickten Holzprismen
in Richtung der groRten Schubspannung (Fichte, Buche, Esche).

Abb. 79. Abb. 80.

Abb. 79 und 80. Abhingigkeit der Druckfestigkeit von der Faserrichtung und vom Winkel
zwischen Druckrichtung und Jahrring bei Eschensplint- und -kernholz.

Druckversuch die Festigkeit und Zahigkeit des Eschenholzes anschaulich
macht. Wahrend bei den meisten Holzern die Fasern in den Gleit-
ebenen, die sich in Richtung der grofiten Schubspannungen ausbilden,
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scharf einknicken oder kurz abgeschert werden, folgen sie im Eschenholz
unzerrissen der Bewegung, und die beiden abgeschobenen Teile sind
nicht durch eine scharfe Bruchlinie getrennt, sondern sehen noch fest
verwachsen aus (Abb. 78).

Auf den Faserverlauf ist bei den Druckversuchen sorgfiltig zu achten,
da alle Festigkeitseigenschaften in aulerordentlichem Malle vom Winkel
zwischen Kraft- und Faserrichtung abhingen. Quer zur Faser betragt
die Wirfelfestigkeit von Kschenholz nur etwa 1/,...1/, der Lings-
Druckfestigkeit; wirkt die Beanspruchung nur auf einen Teil der Seiten-
fliche des Holzes, als Stempel- oder Schwellendruck, so steigt zwar
die Widerstandsfahigkeit, da die
angrenzenden Fasern zur Kraft-
iibertragung herangezogen werden,
aber trotzdem sind auch hier ins-
besondere die Forménderungen
ungleich stérker als bei Druck in
Faserrichtung. Raumbilder fir die
Abhingigkeit der Druckfestigkeit
von der Faserrichtung und vom
Winkel zwischen Druckrichtung
und Jahrringtangente hat Bau-
mann (1922) gezeichnet (Abb. 79
und 80). Die Kurven gelten fiir
lufttrockenes Holz mit etwa
11...12% TFeuchtigkeit. Bei ge-
ringerer Feuchtigkeit wird der
Abfall der Druckfestigkeit mit der
Faserneigung wesentlich steiler,
wiihrend. er bei sehr feuchtem Holz  y,p. 81, Drucksestigkeit und Raumdichtezant
flacher verliuft (Kollmann 1936).  von Astholz it :gfiflsé:illxll_esﬁrzl:;u]ra‘:rbung durch
Die Bilder von Baumann stiitzen .
ibrigens den frither erbrachten Nachweis, dall Eschen-Splintholz dem
-Kernholz durchaus nicht iberlegen ist.

Neben anatomischen Griinden (z. B. der GleichméfBigkeit und Dick-
wandigkeit der Gewebe) dirften chemische Ursachen fiir die Festigkeit
des Holzes eine besondere Rolle spielen. Beispielsweise erhoht sich die
statische Giitezahl mit dem Ligningehalt (Trendelenburg 1939). Kine
Bestétigung dafiir kann man auch innerhalb einer Holzart finden. Als
bequemes Hilfsmittel fiir rasche Untersuchungen springt die Farbung
mit Phloroglucin-Salzsiure ins Auge (s. S.47). Cross, Bevan und
Briggs! haben sich erstmals nidher mit der eigentiimlichen Kondensation
von Phloroglucin auf dem Lignin der pflanzlichen Zellwand in Gegenwart
von Salzsdure befalt. Dieser Farbvorgang eignet sich nicht nur zum
allgemeinen Nachweis, sondern auch zur zahlenméfigen Bestimmung des
Ligningehaltes, da der Phloroglucinverbrauch dem Ligningehalt gleich-
lauft. Es lag deshalb nahe, das Verfahren zu einer Schnellpriifung von
Holz auf seine Druckfestigkeit zu verwenden, wenn diese mit dem

1 Cross, Bevan und Briggs: Uber die Farbenreaktionen der Lignocellu-
losen. Ber. dtsch. chem. Ges. Bd. 40 (1907) S. 3119.
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Ligningehalt verkniipft ist. Uber die Erfahrungen mit diesem Verfahren
wurde bereits berichtet (vgl. Abb. 40 und 41); sie sind alles in allem nicht
ungiinstig, trotzdem muB vor einer Uberschitzung gewarnt werden.
Zwar scheint man mit der Phloroglucinprobe eine Moglichkeit zu ge-
winnen, fiir einen und denselben Standort festes von weniger festem Holz
zu unterscheiden, das Verfahren versagt jedoch mehr oder minder, wenn
es auf Holzer aus verschiedenen Wuchsgebieten angewendet wird. Holz
aus einem Stamm verhilt sich bei der Reaktion oft recht dhnlich. Trotz-
dem zeigt Abb.81, daB man bei Untersuchungen eines Astes eine ziemlich
eindeutige Abgrenzung der festen gegeniiber den weniger festen Proben
erreicht.

In diesem Zusammenhang ist hervorzuheben, daB die Anderungen
der Druckfestigkeit innerhalb eines Stammes etwa denselben Gesetzen
gehorchen wie die der Rohwichte. Es war schon davon die Rede, da8
diese deutlich mit der Baumhohe ansteigt, und daBl ihre Hochstwerte
fast stets im Zopf zu finden sind. Ganz dhnliche Beobachtungen liegen
fiir die Druckfestigkeit vor und seien in Zahlentafel 21 ausschnittweise
zusammengestellt.

Zahlentafel 21. Hohenlage im Stamm und Druckfestigkeit.

Clarke, Chaplin und
Armstrong (1934) Kollmann
Beobachter - Kaktin$ B
Standort | Statdort Stamm I i StammTII | Stamm IIT
! | |
- ~ Holzfeuchtig- Griines ' Griines i
EE| keit . .. Holz = Holz 13...158%| 0% | 0% 0%
% £ Erdstamm. . | 195...214 | 242...313 | 463...560 TI4...1102 834...1242 | 750....108(
:g, 5 %Stammitte 242...248 ] 281...328 | 494...612 | 824...1208 5‘852... 979 | 890...112¢
5% Zopf . . . . |249...274 | 288...348 | 476...599 |955...1345 736...1112 | 1004...114¢

Ein nicht minder ausgeprigter, freilich ebenfalls bei diesem oder
jenem Einzelstamm zuriicktretender Zusammenhang besteht zwischen
der Druckfestigkeit und dem Abstand vom Mark. Sieht man dabei von
der Zone unmittelbar um den Markstrang ab, dann ist das Holz der
inneren Jahrringe meist etwas schwerer und druckfester als das in einem
eréferen Abstand von der Baumlingsachse. Einige Werte seien in
Zahlentafel 22 zusammengestellt.

Zahlentafel 22. Abstand vom Mark und Druckfestigkeit.

Clarke, Chaplin und
Beobachter Armstrong (1934) Kakting
Standort 13 \Standort 21 }Standort 97
5 Holzfeuchtigkeit griin griin grin 13...15%
e
28 2 0... 7,5 249 253 328%* 458...485*
B 3 =
= | E2 0 5125 243 250 316*
2
ES T 12,5 235 251 295 308...447%%
* Kern. ** Splint.
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SchlieBlich, sei noch kurz die Frage aufgerollt, ob sich aus der Jahr-
ringbreite und dem Spétholzanteil einigermafien sichere Schliisse auf
die Druckfestigkeit des Eschenholzes ziehen lassen. Bis zu einem gewissen
Grade darf man diese Frage im Vorhinein bejahen, da die Druckfestig-
keit eine lineare Verinderliche der Rohwichte ist, und diese wiederum
mit der Jahrringbreite und dem Spétholzanteil zusammenhéngt. Aller-
dings entsinnen wir uns der erheblichen Streuungen, die hierbei zu
beobachten sind. Es wurden deshalb lediglich aus den Mittelwertkurven
fir die Rohwichte in Abhingigkeit von Jahrringbreite und Spatholz-
anteil unter Zuhilfenahme der statischen Giitezahl grundsitzliche Kenn-
linien fiir die Druckfestigkeit entworfen. Abb. 82 zeigt diese Linien und

Abb. 82. EinfluB der mittl. Jahrringbreite und des Spiitholzanteils auf die Druckfestigkeit.

stellt sie dhnlichen Kurven von Clarke, Chaplin und Armstrong
(Juni 1934) gegeniiber. Man kann daraus schliefen, daB3 zwar einer Zu-
nabme der Ringbreite bis zu 2,56 mm fast stets eine Erhshung der Druck-
festigkeit gleichlduft, dafl im Bereich noch breiterer Ringe aber keine
Schliisse mehr auf die Festigkeit gezogen werden kénnen. Der Spitholz-
anteil hingegen erweist sich auch hier als sichererer MafBstab; ihm kann
die Druckfestigkeit nahezu verhiltnisgleich gesetzt werden. Bemerkens-
werterweise ist aber fiir eine gegebene gleichbleibende Rohwichte die
Druckfestigkeit um so niedriger, je hoher der Spitholzanteil ist. Clarke
(Mai 1933) hat hierfiir ein Schaubild entworten (Abb. 83). Bei Auswertung
meiner Zahlen unter gleichem Gesichtswinkel ergaben sich allerdings
keine so eindeutigen Beziehungen, wenngleich auch ich fand, daB bei
unverdnderlicher Rohwichte die Druckfestigkeit besonders bei sehr
hohen Spétholzprozenten deutlich niedriger ist als bei geringem Spit-
holzanteil.
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Uberblicken wir zum SchluB nochmals die ganze Fragengruppe, so
stellt sich heraus, daB die Hohe der Druckfestigkeit, wie wohl die aller
Festigkeitseigenschaften, von schr vielen inneren und &dufleren Um-
stinden bedingt ist. Zu nennen sind hier neben der Menge an Zell-
wandungssubstanz in der Raumeinheit ihre Anordnung und ihre chemische

Beschaffenheit. Dabei wirken sich z.B. die Jahrringbreite und der Spéit-
holzanteil nicht nur auf die Menge, sondern auch auf die Anordnung
und GleichméBigkeit der Gewebe aus. Das gleiche gilt fiir die Dicke der
Zellwandungen und das Verhéltnis von Festigungs- zu Leit- und Speicher-
gewebe. Hierzu gesellen sich weitere innere Umstéinde wie die Héhenlage
und das Alter des Holzes. Diese haben zweifellos aber nicht nur auf
das Verhiltnis der Holzmasse zum Gesamtvolumen, sondern auch auf
die chemische Beschaffenheit der Zellwinde Einfluf. Schliefllich sind
am Aufbau des Holzes und der Formung seiner Eigenschaften duBere
Umsténde, z. B. die Art des Bodens, ErziehungsmaBnahmen usw. mit-
beteiligt.
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¢) Zugfestigkeit.

Zugversuche stofen bei Holzern auf gewisse technische Schwierig-
keiten, da die Probekérper miihsam herzustellen sind und unter Um-
standen nicht durch Zugbeanspruchung, sondern durch Abscherung an
den Einspannkopfen zerstort werden. Trotzdem wissen wir lingst, daB
die Zugfestigkeit der Holzer sehr hoch ist, im Durchschnitt 2,5 bis 3mal
50 hoch wie die Druckfestigkeit. Die bedeutente Zerreiflfestigkeit der
Einzelfasern und ihre vorziigliche Verkittung in den Holzgeweben sind
als Ursache dafiir zu
buchen. Zum Ausdruck
kommt die Uberlegen-
heit des Holzes in dieser
Hinsicht wieder beson-
ders deutlich, wenn man
die Zugfestigkeit auf die
Rohwichte bezieht,d. h.
die ,,Reifllinge” aus-
rechnet. Bei Eschen-
holz mit 11% Feuch-
tigkeit kommt man bei-
spielsweise auf etwa
25 km, wihrend die
ReiBlange hochwertiger
Baustihle 7,5 km nur ganz selten iibersteigt. Anderseits kann man
die hohe Zugfestigkeit des Holzes in der Praxis nicht geniigend aus-
niitzen, da sie durch die geringsten Wuchsfehler, insbesondere Schrig-
faser oder auch kleine Schwindrisse u. ., auBerordentlich vermindert
wird. Freilich gilt diese Einschrinkung weit mehr fir Bauholz mit
grofen Abmessungen und fehlender oder dem Gebrauchszweck Rech-
nung tragender grober Sortierung als fir Werkholzer, die in kleinen
Querschnitten und nach sorgfaltigster Auswahl verwendet werden. Zu
letzterem zihlt aber gerade das Eschenholz.

Da in Anbetracht der eingangs erwidhnten Schwierigkeiten Zugver-
suche parallel zur Faser bisher nur in beschrinkter Zahl durchgefiihrt
und verdffentlicht wurden, seien die bekannt gewordenen Ergebnisse in
Zahlentafel 23 zusammengefafit. Die Héaufigkeit der von mir bestimmten

Zahlentafel 23. Zugfestigkeit von Eschenholz.

Beobachter g:shv}?gl};teg ’ Feuchtigkeit Zugfestigkeit o, p Bemerkungen
| g/cm? ! % kg/cm?
| | |
Kollmann — i 11 749...1760% ...2929 |
Kaktins 0,62...0,77 | 15 822...1410 ...1880 | Briefl. Mitteilung
Baumann 1922/ 0,44...0.76 | lufttrocken 303...2179
Kraemer 1930 ‘ 065 | 95 1260...1400
Kiich 1939 '0,65...0,77 16,9...10,0 964...1870 Versuche d. DVL.
Markwardt u. — | grin 1160 WeiBesche
Wilson 1935 | 1

* Haufigster Wert 1650 kg/cm?2.



96 Elastizitat und Festigkeit.

Zugfestigkcitswerte bringt ergéinzend Abb. 84, wihrend Abb. 85 drei

Zugstibe mit sehr verschiedenen Zugfestigkeiten zeigt; man beachte

dabei den kurzfaserigen Bruch bei dem schlechtesten, den sehr

langsplitterigen beim besten Holz. Hingewiesen sei weiter auf den

besonders kleinen Querschnitt des eigentlichen Zugteils der Proben
(0,5 ¢cm?) und auf die breiten,
aus der Zeichnung gut er-
sichtlichen Jahrringe des
festesten Holzes.

Mit der Rohwichte steigt
dic Zugfestigkeit wie alle
ibrigen Festigkeitseigenschat-
ten an (Abb. 86), jedoch
wirkt sich Schrigfaser viel
starker aus als auf die Druck-
und Biegefestigkeit. Nach
Versuchen von Baumann
(1922) betragt die Querzug-
festigkeit von Eschenholz im
Mittel tangential 8,5 %, radial
9,2%. Unter 45° fand Bau-
mann die Zugfestigkeit im
Mittel sogar nur zu 8%.
Mag dies auch durch Fehler
im Holz bedingt gewesen
sein, so zeigt es doch, mit
einem wie raschen Abfall
man bei der Zugfestigkeit zu
rechnen hat. Bei Fraxinus
americana betriagt die Quer-
zugfestigkeit in griinem Zu-
stand (42% Feuchtigkeit)
41,5kg/ecm?, lufttrocken (12 %

Feuchtigkeit) 66 kg/cm?

(Markwardt und Wilson

1935). Das Verhéltnis scheint

Abb. 85. Bruchbilder an Zugproben. alsso noch .ungur.lstlger zu

Zugfestigkeit 1 : 749, 2 : 1768, 3 : 2339 kg/em?. sein als bel Fraxinus excel-

sior. Man wird in der Praxis

vorsichtshalber bei Eschenholz einen Abfall auf 5% annehmen. Fiir

beliebige Winkel zwischen Zug- und Faserrichtung 1a8t sich dann die
Zugfestigkeit ¢, wie folgt berechnen:

9. 0,050,
0= o) sin? ;yr+7o:_L -cos®y  sinZy -+ 0,05 cos2y
Mit dieser Gleichung wurde Abb. 87 entworfen. Nicht untersucht
wurde bisher der Einfluf der Feuchtigkeit auf die Zugfestigkeit von

Eschenholz. Man darf aber annehmen, daB dhnliche Zusammenhinge
bestehen wie bei anderen Holzern, daB also die Zugfestigkeit vom Darr-
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zustand an zundchst zunimmt, bei etwa 8...12% Feuchtigkeit einen
Héchstwert erreicht, der ungefihr umn etwa 25% tiber der Darrzugfestig-
keit liegt und von da an

bis zum Faserséattigungs-

punkt wieder auf etwa 2/,

dieses Hochstwertes ab-

fallt. Jenseits des Faser-

sittigungspunktes diirfte

sich die Zugfestigkeit

nicht mehr nennenswert

mit dem Wassergehalt

andern.

d) Biegefestigkeit.

Biegeversuche wurden
im Rahmen meiner Un-
tersuchungen an Eschen-
holz nur in beschrankter
Zahl durchgefiihrt, da die
Stibe zu der schon er-
wahnten Versuchsfolge:
Bestimmung des Ela-
stizititsmoduls — der
Bruchschlagarbeit — der Druckfestigkeit — der Rohwichte dienten.
Hitte ich die Bruchspannung beim Biegeversuch messen wollen, so hitte
auf den Schlagversuch verzichtet
werden miissen. Letzterer er-
schien aber unter dem prakti-
schen Gesichtswinkel bedeutend
wichtiger. Dazu kam, daf das
Verhalten unter dem Pendel-
hammer wesentlich weniger er-
forscht war als die statische Biege-
festigkeit, fir die im Schrifttum
zahlreiche Angaben vorliegen.
Diese Angaben wurden von mir
bereits frither zusammengestellt
und kritisch gesichtet (Koll-
mann 1936). Es ergab sich da-
bei folgender Bereich der Biege-
festigkeit :

Biegefestigkeit bei rd. 15%

Feuchtigkeit 490...1020...
1780kg/cm?. Biegefestigkeit von
grimem Holz 750 kg/cm?.

In Tafel II folgen weitere
Angaben iiber die Biegefestigkeit von Eschenholz aus verschiedenen
Wuchsgebieten. Die Giiltigkeit des obenerwidhnten Mittelwerts 1aBt

Kollmann, Esche. 7
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sich noch auf folgende Weise darlegen: Bekanntlich ist die Zugfestigkeit
des Holzes wesentlich groBer als die Druckfestigkeit, und zwar bei
Eschenholz im Durchschnitt rd. 3mal so grol. Beim Biegen von Holz
wirkt sich dies dahingehend aus, dall keineswegs eine geradlinige Span-
nungsverteilung zustande kommt, wie sie der Navierschen Gleichung
zugrunde liegt; die neutrale Faser ist vielmehr erheblich gegen die
gezogene Randfaser zu verschoben und die Zugspannungslinie steigt viel
steiler an als die Druckspannungslinie. Dadurch wird zwar die Zug-
festigkeit der konvexen Randfaser ausschlaggebend fiir die Einleitung
des Bruches, die rechnerische Biegefestigkeit liegt aber etwa in der
Mitte zwischen der Druck-
und Zugfestigkeit. Hiermit
laBlt sich die GroBe der
Biegefestigkeit wenigstens

roh iberschlagen.
BeeinfluBt wird die Biege-
festigkeit von der Roh-
wichte, der Holzfeuchtig-
keit und dem Faserverlauf,
um die wichtigsten inneren
Umsténde herauszugreifen.
Die Zunahme mit der Roh-
wichte, die im Bereich mitt-
lerer Rohwichten verhalt-
nismiBig stirker als bei sehr
schwerem Holz ist, zeigt
Abb. 88. Die Abnahme im
hygroskopischen  Bereich
verlduft ganz dhnlich wie die
der Druckfestigkeit, wenn-
gleich etwas weniger ausge-
priagt. Trotzdem schreiben
— wie schon kurz mitgeteilt
wurde — die Bauvorschriften fiir Flugzeuge dieselbe Abminderung fiir
die Biegefestigkeit wie fiir die Druckfestigkeit vor. Auch der Winkel
zwischen Stabachse und Faserrichtung wirkt sich in bekannter Weise aus;
die auf 8. 96 angefiihrte Gleichung kann benutzt werden, wenn die Biege-
festigkeiten parallel und senkrecht zur Faser vorliegen. Fiir eine all-
gemeine Abschitzung kann man annehmen, dafl die Biegefestigkeit von
Eschenholz senkrecht zur Faser etwa 8% der Biegefestigkeit lings der
Faser ist. Unbedeutend ist der Umstand, ob parallelfaserige Biegestibe
radial oder tangential zu den Jahrringen belastet werden; bei letzteren
scheint die Festigkeit um etwa 2% hoher zu sein, jedoch reicht das vor-
liegende Material nicht aus, um vollig sichere Aussagen zu machen.
Sehr aufschluBreich ist hingegen die Aufnahme von Arbeitsschau-
bildern beim Biegeversuch, in denen die Forminderungen, und zwar
moglichst auch nach dem Bruch, als Verinderliche der Belastung auf-
getragen sind. Derartige Untersuchungen liefern einen guten Einblick
in die Werkstoffmechanik und bauen eine Briicke zwischen dem Ver-
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halten bei statischer und bei dynamischer Beanspruchung. Auf eine ein-
fache Formel gebracht, zeigen sie, ob man es mit einem zéhen oder
sproden Holz zu tun hat, da bei ersterem nach der Bruchlast noch erheb-
liche Restwiderstinde zu iiberwinden und damit gréBere Forminderungen
moglich sind. Bei letzterem hingegen erfolgt der Bruch plotzlich nach
an sich kleiner Forminderung und fithrt zu einem Zerfall des Probe-
koérpers in zwei oder sogar mehr Teile, so daf keinerlei Spannung mehr
aufgenommen werden kann. In dem spiter folgenden Abschnitt iiber die
Bruchschlagfestigkeit wird hieriiber noch niher zu sprechen sein, und es
werden insbesondere Bruchbilder beigesteuert, die auch die #duBeren

Unterschiede beider Brucharten: Die kennzeichnenden glatten oder trep-
penformigen Briiche bei sprodem Holz sowie die stark splittrigen, pinsel-
artig zerfaserten bei zihem aufzeigen. Eine leicht verstindliche Folge
dieser Splitterbildung und der nur Schritt fir Schritt erfolgenden Tren-
nung aller Faserbiindel sind neben den erwihnten, auch bei stéirker
werdender Zerstorung und Durchbiegung noch wirkenden Restwider-
stdnden Verkeilungen, die zu charakteristischen Spannungsspitzen lange
nach Uberschreiten der Héchstlast fiihren kénnen. Diese Verkeilungen
miissen um so hidufiger und stirker sein, je mehr und grofere Splitter
sich bilden, und je fester sie noch teilweise mit ungebrochenen Stab-
teilen zusammenhédngen. Ihr Auftreten ist somit ein sicheres Merkmal fiir
sehr zdhes Holz (Abb. 89). Auf dieselbe Erscheinung werden wir noch-
mals bei den Planbiege-Schwingungsversuchen stoBen, freilich in sehr
verkleinertem MaBstab, da dort die Forménderungen bedeutend kleiner
und damit die Moglichkeiten der Verkeilung verringert sind.

e) Dreh- und Seherfestigkeit.

Die Zahigkeit des Eschenholzes zeigt sich in sehr einprdgsamer
Weise beim Drehversuch. Wihrend hier viele Hélzer (insbesondere die
Nadelhélzer) nach verhiltnismiBig beschrinkter Verformung brechen,
wird beim Eschenholz die Hochstlast erst nach sehr starker Verwindung

7%
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erreicht; bei den von mir durchgefiihrten Messungen an Stdben von
2-2-35cm (u=9...15%), deren freie Einspannlinge 28,2 cm be-
trug, lag die gesamte Verdrehung zwischen 41,8 und 84,9, Die nach
St. Venant berechnete Drehfestigkeit — die gleich der Schubfestig-
keit gesetzt werden kann — ist nach verschiedenen Untersuchungen
in Zahlentafel 24 fiir Kschenholz zusammengestellt.

Zahlentafel 24. Drehfestigkeit von Eschenholz.

Roh- Lingsstibe Querstiibe
wichte | Feuehtigkeit|— = ~——--m—— oo
peobnebter | TN | Drebtesigheit - Bruhe | prongestigkerr | PRiciver
g/em3 % kg/em? %/em kg/cm? o/em
|
Kollmann — 9 156...210...247| 1,48...2,48 — —
12,0...16,3]138...186...235 1,55...3,01 — —
Baumann 1922 — | lufttrocken 208...242 | — — —
K. Huber 1928 0,73 11,3 254, 273 - 2,08, 1,84 154, 156 1,21, 1.49
Kraemer 1930 0,65 9,5 177...2569...341 1,3 134...165...207 1,5

Praktisch spielt die Drehfestigkeit bei der Verwendung des KEschen-
holzes zu Wellen von einfachsten Landmaschinen, zu Rudern und im
Flugzeugbau eine Rolle. Bemerkenswert ist das giinstige Verhiltnis der
Querfestigkeit zur Langsfestigkeit beim Verdrehen. So fand beispiels-
weise Kraemer (1930), dafl die Drehfestigkeit von KEschenquerstiben

Abb. 90. Eschenstab beim Verdrehversuch.

rd. 64% von jener der Lingsstibe erreicht, wihrend bei der Druck-,
Zug- und Biegebeanspruchung die Querfestigkeit immer auBerordentlich
viel kleiner ist als die Lingsfestigkeit. Im Bruchbild beider Stabarten
besteht freilich ein erheblicher Unterschied: Die Léingsstibe werden stark
verwunden, eine Verformung, die sich auch nach Uberschreiten der
Hochstlast meist noch weiter fortsetzen 148t (Abb. 90), die Querstibe
hingegen brechen scharf in zwei Teile. Mit der Rohwichte steigt die Dreh-
festigkeit an, mit der Feuchtigkeit nimmt sie, wenngleich weniger rasch
als die Druckfestigkeit, ab.
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Wihrend beim Drehversuch im wesentlichen nur Schubbeanspru-
chungen auftreten, 1aBt sich dies beim Scherversuch nie véllig erreichen.
Wie auch die Versuchsanordnung und Gestalt der Probekérper im
einzelnen sein mag, Nebenbeanspruchungen durch Biegung, Druck und
Schwellenpressung sind unvermeidlich. Die Scherfestigkeit ergibt sich
deshalb stets niedriger als die Drehfestigkeit. Ermittelt wurde sie von
mir an Probekérpern gemiB DIN DVM 2187, also bei zweischnittiger
Scherung. Die Scherebenen lagen einmal radial, das andere Mal tangential

zu den Jahrringen. Folgende Ergebnisse wurden bei etwa 12% Feuchtig-
keit erhalten:

Scherfestigkeit radial 92,5...123...145,5 kg/em?
Scherfestigkeit tangential 90,0...117...144,5 kg/cm?,

Die Streuungen und UnregelméaBigkeiten sind, wie zu erwarten ist,
bei tangentialen Scherebenen wesentlich groBer als bei radialen, da bei
ersteren die gekriimmten Jahrringe niemals genau in die Scherebenen
hineinfallen. GesetzmiBige Zusammenhiinge erforscht man deshalb
zweckmaBig bei radialer Scherung. Beispielsweise konnte fiir die Zunahme
der Scherfestigkeit mit der Rohwichte Abb. 91 entworfen werden; die MeSB-
punkte bei tangentialer Scherung streuten hingegen so stark, daf ein Aus-
gleich durch eine Gerade nicht mehr statthaft erschien. Mit dem Feuchtig-
keitsgehalt nimmt die Scherfestigkeit im hygroskopischen Bereich ab,
und zwar in der Nihe von 10% um etwa 3% je 1% Feuchtigkeitsinderung.

f) Hirte und Abniitzungswiderstand.

Auf den ersten Blick hin erscheint die Hirte als wichtige, besonders
einfach zu bestimmende mechanische Eigenschaft der Holzer. Bei
néherem Zusehen ergeben sich aber bereits grundsitzliche Schwierigkeiten
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aus der Begriffsfassung: Man versteht unter Hirte die Widerstands-
kraft eines Korpers gegen einen eindringenden fremden Korper. Bei
isotropen oder quasiisotropen Korpern, darunter den meisten Metallen,
kann man eine Kugel oder einen Kegel zur Hirtepriifung verwenden.
Die Zahlen werden eindeutig und vergleichbar, wenn sie unter bestimmten
Voraussetzungen, die sich leicht einhalten lassen, gewonnen werden.
Bei der Priifung von Holz ist dies nicht ohne weiteres der Fall, denn
— abgesehen von dem Einflu3 der hygroskopischen Feuchtigkeit und
der Faserrichtung — in der Schnittfliche liegen verschieden harte und
weiche Teile unmittelbar nebeneinander. Die erste Anforderung an ein
Verfahren zur Harteprifung von Holz ist deshalb der Gebrauch nicht
zu kleiner Eindringkorper. Nadeln und Kegel scheiden aus, da ihre
Spitzenquerschnitte viel zu gering sind. Aber auch bei Kugeldruckver-
suchen sind kleine Kugeln nach neueren Erkenntnissen nicht unbedenk-
lich. Bei verhéltnismiBig harten Holzern, zu denen das Eschenholz
zahlt, sind die Storungen freilich geringer als bei Nadelholzern mit
groBem Wechsel der Holzhirte in Frith- und Spétholz. Weiter sind die
Fehlermoglichkeiten bei Priifung der Hirnhirte bedeutend kleiner als
bei Ermittlung der Querhirte.

An iiber 1500 einzelnen Proben von Eschenholz (mit 8...16% Feuch-
tigkeit) wurden nach dem Brinell-Verfahren Hirnhédrten zwischen
2,97 und 10,01, im Mittel 6,35 kg/mm?, gemessen. Hirnhirten unter
4 kg/mm? und iber 9 kg/mm? sind aber sehr selten. Die gezeichnete
Haufigkeitskurve ist mehrgipflic und zeigt auch damit die Schwichen
der Hirteprifung. Von einer Veroffentlichung wird deshalb Abstand
genommen. Bei einzelnen Stammabschnitten waren die Schwankungen
der Hirnhirte ganz bedeutend grofer als die der Rohwichte, beispiels-
weise betrug bei dem Abschnitt 247 die Rohwichte 0,643...0,759 g/cm3,
die Brinell-Hirte 5,31...8,56 kg/mm?. Morath (1932) gibt fiir einige
Eschenarten die in Zahlentafel 25 zusammengestellten Harteziffern.

Zahlentafel 25. Brinell-Héirten von Eschen bei 15% Feuchtigkeit.

Brinell-Hirte kg/mm?
Art - "
. . Radial- Tangential-
Hirnschnitt ’ schnitt schnitt
|

Fraxinus excelsior . . . . . . . . . . .. 6,5 4 3,7 i 2,9
Fraxinus americana, . . . . . . . . . . . 6,4 3,1 i 3,1
Fraxinus nigra . . . . . . . . . . . .. 4,6 2,0 1,9
Fraxinus oregona . . . . . . . . . . .. 4,6 2,3 2,4

Erginzend seien auch einige Hirteangaben nach dem Janka-Ver-
fahren mitgeteilt. Janka (1915) fand bei 10... 15% Feuchtigkeit (durch
Eindriicken einer Kugel mit 5,642 mm Halbmesser bis zum Aquator
und Bezug der Eindruckkraft auf die Eindruckfliche von 1 cm?) fiir
die gemeine Esche 410...755...1150 kg/em? iiber Hirn. Die Zahlen fiir
Weilesche lagen mit 520...718...880 kg/em? im Mittel- und Groftwert
niedriger.
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Wiederholt wird neuerdings vorgeschlagen, noch grofiere Kugeln zur
Harteprifung zu verwenden!. Dabei leitet der Gedanke, besser ver-
gleichbare, eindeutige Harteziffern, und zwar GroBtwerte, zu erhalten.
AuBerdem soll die Hirnhirte zur Querhirte in einem verniinftigen Ver-
hiltnis stehen. Bei der Janka-Probe ist vor allem letzteres nicht der
Fall, da man senkrecht zur Faser oft nahezu den gleichen Wert wie
parallel zur Faser erreicht, ein Befund, der den praktischen Erfahrungen
bei Verarbeitung und Verwendung des Holzes widerspricht. Auch bei
Esche wird dies klar; Huber Zahlentafel 26. Werkstoffkennziffern

(1938) n}aB beispielsweise fir 'ty Egchenholz beim Kugeldruck-
Esche mit 0,70 g/cm® Rohwichte versuch. (Nach Huber.)

(bei etwa 7% Feuchtigkeit) eine

. .. . D ich- 11,284 mm Kugel | 30 mm Kugel
Hirnhirte von 843 und eine oricktieh
Querhirte von 633 kg/em?. Fir a | » a_| »
Esche laBt sich allerdings aus 3.0 2.3 33 | 23
der Arbeit von Huber auch ent- 1 0.4 2.9 02 | 28

nehmen, daB eine VergrofSerung

des Kugeldurchmessers gegeniiber Janka und Brinell bei Verringerung
der Eindrucktiefe gegeniiber Janka, nicht als vollkommener Ausweg
bezeichnet werden kann. Die Widerspriiche koénnen alles in allem noch
nicht als behoben gelten. Erwihnt sei jedoch, daBl das Meyersche
Potenzgesetz, das bei der Metall-

prifung aufgestellt wurde, auch

bei Holz gilt. Das Gesetz lautet:

P=a-dr,

wobei P die auf die Kugel wirkende
Last in kg, d der Eindruckdurch-
messer in mm, a die Einheitslast
zur Erzeugung eines Eindrucks von
1 mm Durchmesser und 7 eine die
Verfestigungsfahigkeit des Werk-
stoffes bezeichnende Kennziffer ist
(Zahlentafel 26).

Bei Metallen bedeutet n < 2,
daf durch Kaltverformung keinerlei
Festigkeitsteigerung im Werkstoff
moglich ist; bei » > 2 kann die
Festigkeit noch gesteigert werden. Auf das Eschenholz angewandt
heiBt das, daB sowohl bei Druck senkrecht als auch bei Druck parallel
zur Faser theoretisch eine Verfestigungsmoglichkeit bestehen sollte. Fiir
den erstgenannten Fall stimmt dies, wihrend durch Druck parallel
zur Faser nach praktischer Erfahrung keine Verfestigung, wohl aber
unter bestimmten Bedingungen eine Erhohung der Verformbarkeit
moglich ist (Patentbiegeholz). Uberraschenderweise ist nun von den
gepriiften einheimischen Laubholzern nur bei Esche fiir beide Kugel-

1 Pallay, N.: Uber Holzhartepriifung, Holz als Roh- und Werkstoff Bd. 1 (1938)
S.126. — FErganzende Angaben zum Holzhirte-Priifverfahren nach Krippel:
Holz als Roh- und Werkstoff Bd. 2 (1939) S. 413.
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grofen n > 2. Es erscheint denkbar, daBl hier ein freilich noch im
einzelnen ungeklirter Weiser der groflen Zihigkeit des Eschenholzes
vorliegt. Erwihnt sei schlieBlich, daB die Héarte im hygroskopischen
Bereich zwischen etwa 5 und 20% Feuchtigkeit stark mit dem Feuchtig-
keitsgehalt abnimmt, und zwar lings der Faser um etwa 3%, quer zur
Faser um etwa 1,5% je 1% Feuchtigkeitszunahme.

Besondere Beachtung verdient auch der Abniitzungswiderstand, der
beispielsweise im Fahrzeugbau, bei Schlittenkufen, Schneeschuhen usw.
praktisch sehr wichtig ist. Man hatte hierfiir lange kein geeignetes

Priifverfahren, da das Anblasen
mit dem Sandstrahl nicht als sol-
ches angesprochen werden kann.
Das von Kollmann! entwickelte
neue Priifverfahren, bei dem der
Probekorper unter einem auf- und
abgehenden auf der Unterseite
mit genormtem Schleifband be-
legten kiinstlichen FuB bewegt
wird, liefert jedoch wirklichkeits-
getreue Kennlinien. Fiir Eschen-
holz wurde Abb. 92 entworfen;
die beiden duBBeren, durch die zu-
gehorigen MeBpunkte bestimmten
Linien geben den oberen und
unteren Grenzwert, die im ge-
schrafften Feld verlaufende Ge-
rade einen mittleren Wert fiir die Abniitzung wieder. Untersucht wurde
die technisch allein wichtige Abniitzung auf Querflichen des Holzes
(mit senkrecht stehenden Jahrringen). Abb. 93 zeigt, daf die Abniitzung
von sehr leichtem Eschenholz 7y, < 0,50 g/em® mit einem Hochstwert
anndhernd gleichbleibt. Mit steigender Rohwichte fillt die Abniitzung,
wie nicht anders zu erwarten ist. Durch den Entwurf von Abb. 94

1 Kollmann, F.: Eine neue Abniitzungspriifmaschine, Holz als Roh- und
Werkstoff Bd. 1 (1938) S. 87.
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sollte allgemein untersucht werden, ob ein und gegebenenfalls welcher
Zusammenhang zwischen der Seitenhirte nach Brinell und der Ab-
niitzung besteht. Es zeigte sich, dafl zwar die niedrigsten Seitenhérten
auch den grofiten Abniitzungszahlen entsprechen, dafl aber bei normalen
Harten von 2,5...3,0 kg/mm? nahezu alle Abniitzungswiderstdnde vor-
kommen koénnen. Als Abniitzungswiderstand gilt dabei der Kehrwert
der Abniitzung. Daraus folgt klar, daBl die Hirte nicht, wie oft im
Schrifttum behauptet ist, einen befriedigenden MaBstab fiir den Ab-
niitzungswiderstand gibt, daBl vielmehr offenbar noch andere zum Teil
der Hérte entgegenwirkende Holzeigenschaften Grofie und Verlauf der
Abniitzung bestimmen. Man kann deshalb auf ein getrenntes Priif-
verfahren nicht verzichten.

g) Spaltbarkeit und Spaltfestigkeit.

Eschenholz zahlt zu den gut spaltbaren Holzern, zu denen beispiels-
weise noch Stieleiche, Rotbuche, Walnu8, Kiefer, Lirche und Eibe ge-
héren. So alt die Technik des Spaltens ist, so spérlich sind trotzdem
einwandfreie wissenschaftliche Untersuchungen dariiber. Insbesondere
geniigt zur Beurteilung der Spaltbarkeit die Spaltfestigkeit, d.h. die
Kraft, die erforderlich ist, um genormte, gekerbte Proben zu zerreiBen,
allein durchaus nicht. Man mufl vielmehr auch die Spaltebenen und
den Zustand der Spaltstiicke in Betracht ziehen!. Gespalten werden
aus Eschenholz unter anderem folgende Gegenstinde und ihre Roh-
formen: Mobelbeine, Ruder, Beine und Holme von Turngeriten, Leiter-
sprossen, Schneeschuhe, Lanzen, Speerschifte, Stiele, Holznédgel. Bei
Verwendung der iiblichen Spaltkérperformen wurden bisher die in
Zahlentafel 27 zusammengestellten Spaltkrifte gemessen.

Zahlentafel 27. Spaltkrifte von Eschenholz.

Rohwichte e Spaltkraft (bezogen auf Spaltfliche)
Beobachter 7y Feuchtigkeit S kg/cm,g

g/em? % tangential f radial

- [(N) 10 R — 53... 7,1... 8,56|6,5... 7,5... 8,7

Kollmann — on | 27 N g7 o7 |77, 0209, 16,2 | 6.3...10,1. 131
Stoy 1935 (N) 0,625 14 ...17 — 6,2
. 0,71 14 ...17 7,3 4,7
Schwankl11939 (N) 0,79 11,5 — | 6,9

N Probekérperform nach Nérdlinger, M Probekérperform nach Monnin.

Die Spaltkraft von Eschenholz ist also verhiltnismaBig hoch, denn
sie betridgt beispielsweise bei Fichten- und Tannenholz (Nordlinger-
Form) nur 2...3 kg/em?, bei Eiche radial 3,5 bis 4,5 kg/cm?, bei Walnuf}
4,5 kg/em?®. Man ersieht daraus deutlich, daB es allein auf die Kraft
nicht ankommt. Wichtiger ist vielmehr — besonders fiir das Aussehen
und die weitere Verarbeitung des Holzes —, ob beim radialen Spalten,
das fast ausschlieBlich eine gewerbliche Rolle spielt, die Spaltebene mit

1 Ugrenovié, A.: PlanmaBige Untersuchungen iiber Spaltfestigkeit und Spalt-
barkeit. Z. Holz als Roh- und Werkstoff Bd. 3 (1940) S. 143.
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der Lage der Markstrahlen im gefihrdeten Querschnitt zusammenfallt.
Die Abweichungen davon bzw. die verhiltnismiaBige Ubereinstimmung
der Spaltstrecke mit dem Mittelmarkstrahl kénnen hierfiir als Kenn-
grofe gelten. In dieser Hinsicht schneidet Eschenholz sehr gut ab, da
bei Versuchen die Gesamtabweichung vom sog. Nullmarkstrahl nach
links und rechts nur 1,22 mm betrug (gegeniiber 1,95 mm bei Fichte,
1,34 mm bei Tanne, 2,15 mm bei Birke, wihrend die Abweichungen bei
Eiche, Rotbuche und WalnuBl noch geringer waren) und die Spalt-
strecke sich zu rd. 86% mit dem Markstrahl deckte (Schwankl 1939).
Mit der Rohwichte nimmt die Spaltfestigkeit innerhalb einer Holzart
zu, wihrend die Beziehung zur Feuchtigkeit éhnlich ist wie bei der
Zugfestigkeit, also durch einen Hochstwert bei etwa 8...10% gekenn-
zeichnet wird.

h) Bruchschlagfestigkeit.

Bei Holzteilen von Flugzeugen, Fahrzeugen, Maschinen, Sportgerdten,
Leitern, Stielen usw. gilt noch mehr als bei hélzernen Hochbauteilen,
dafB3 statische Briiche duBerst selten vorkommen und die Hauptgefahr
in plétzlichen, schlagartigen Beanspruchungen liegt. Das Verhalten der
Holzer gegen solche Beanspruchungen ist deshalb in neuerer Zeit in
den Brennpunkt von Forschung und Priifung geriickt. Da es sich ander-
seits um verhéltnisméBig junge Priifverfahren handelt, bestehen noch
keine international einheitlichen Vorschriften. In Deutschland und
Frankreich arbeitet man mit dem Pendelhammer, in den Vereinigten
Staaten und in Kanada mit dem Fallhammer, in England schwankt
man, welches Verfahren man, gegebenenfalls nach Abwandlung, wéhlen
soll. Eine Umrechnung der Ergebnisse ist nur mit Vorbehalt méglich,
da die Theorie des Schlagvorganges duBerst verwickelt und noch mangel-
haft erforscht ist. In der vorliegenden Arbeit iiber Eschenholz begniige
ich mich deshalb damit, die Ergebnisse von Pendelschlagversuchen an
Eschenstiben mit 2 -2 - 30 cm zu erdrtern. Dabei handelt es sich um
Versuche, die nach DIN DVM 2189 durchgefiihrt wurden, also bei
24 cm Stiitzweite und Schlag tangential zu den Jahrringen. Die dem
Pendelhammer entzogene, vom Stab aufgenommene Energie wird dabei
auf den Stabquerschnitt bezogen. Bei Durchfithrung der Versuche fiel
von Anfang an auf, dafl die so erhaltenen Zahlen auBerordentlich streuten.
Hierauf weisen iibrigens auch die Angaben im Schrifttum hin, beispiels-
weise hat Baumann (1922) fiir Eschenholz gefunden, dafl die Bruch-
schlagarbeit zwischen 0,1 und 1,8 mkg/em? liegen kann. Bei meinen
etwa 1500 Schlagversuchen erweiterte sich der Bereich. Abb. 95 zeigt
dies und 14Bt erkennen, daB das Dichtemittel bei rd. 0,7 mkg/em? liegt.
Hoéhere Bruchschlagfestigkeiten als 1,4 mkg/em? sind recht selten ; immer-
hin ist es auffillig, daB sie iiberhaupt vorkommen und sich bis 2,5 mkg/cm?
erstrecken. Es bleibt Sonderuntersuchungen vorbehalten, die anatomi-
schen und chemischen Ursachen dieser ungewohnlichen dynamischen
Festigkeit aufzudecken, selbst wenn sie fiir die Praxis keine grofBere
Bedeutung erlangen kann.

An sich ist dringend erwiinscht, die verschiedenen Umstédnde mog-
lichst genau aufzudecken, von denen die Bruchschlagfestigkeit abhéngt.
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Leider sind hier erheblich mehr Schwierigkeiten zu iiberwinden als bei
der statischen Festigkeit. Dies kommt bereits in der Beziehung zur
Rohwichte klar zum Ausdruck. Abb. 96 enthilt samtliche MeBSpunkte
der Bruchschlagarbeit und Rohwichte bei meinen Untersuchungen.
Fiir Klassen von 0,02 g/em® sind die Generalmittelpunkte errechnet.
Diese Punkte lassen sich, wie ersichtlich, durch eine Gerade befriedigend
ausgleichen. Fiir andere Holzer wurde allerdings eine quadratische Be-
ziebung zwischen Bruchschlagarbeit und Rohwichte gefunden. Besser
paBt bei Eschenholz eine kubische Parabel (etwa a = 2,33 7%) zu den
Generalmittelpunkten; es sei erwahnt, da Ghelmeziu® fiir das eben-
falls ringporige Eichenholz eine ganz &hnliche Beziehung ermittelte.
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Monnin (1919) hat das Verhéltnis a/r] als dynamische Giitezahl bezeichnet
und festgestellt, daB es fiir schlagbiegefeste Holzer zwischen 1 und 2
liegen muB. Diese Forderung wird auch vom Eschenholz im Mittel
erfiillt. Im einzelnen kommen jedoch auBerordentliche Abweichungen
vor, da die Streuungen der Bruchschlagarbeit verhiltnismaBig viel
groBer sind als die der statischen Festigkeitseigenschaften. Anschaulich
wird dies aus folgender Uberlegung: Bei der Druckfestigkeit ist der
hochstmogliche Wert 3,4mal so groB wie der Mindestwert, bei der Bruch-
schlagarbeit hingegen ist das Verhiltnis 2,45 zu 0,07 mkg/ecm?, also
35:1. Bemerkenswert ist, daB die hochsten Bruchschlagarbeiten nicht
bei den schwersten Holzern, sondern bei mittelschweren auftreten.
Die niedrigsten Schlagfestigkeiten mit 0,2 und weniger mkg/cm? finden
sich fast iiber der ganzen Rohwichte verteilt. Daraus ergibt sich, da8
die Rohwichte allein keinesfalls als zuverlissiger Mafstab fiir die Zahig-
keit bzw. Sprodigkeit benutzbar ist. Lediglich nach unten ist eine Ab-
grenzung moglich ; man kann nidmlich sagen, dafl Eschenholz mit weniger
als 0,50 g/em® Rohwichte im Darrzustand stets unzureichende Schlag-
festigkeit besitzt. Da freilich (vgl. Abb. 56) nur etwa 3% eines groferen
Eschenholzkollektivs eine so niedrige Wichte haben, ist diese Regel
praktisch von sehr geringer Bedeutung. Man muf} also nach anderen
Kennzeichen fiir die Bruchschlagfestigkeit suchen und rollt damit eine
der schwierigsten Fragen der Priifung und Beurteilung von Holz auf.

1 Ghelmeziu, N.: Untersuchungen iiber die Schlagfestigkeit von Bauhdlzern.
Z. Holz als Roh- und Werkstoff Bd. 1 (1938) S. 585.
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Zunéachst stellt sich heraus, dafl es nicht moglich ist, aus den statischen
Festigkeitseigenschaften und dem elastischen Verhalten sichere Schliisse
auf die Bruchschlagarbeit zu zichen. Im Elastizitdtsmodul kénnen bei-
spielsweise zéhes und sprides Eschenholz nicht nur kaum verschieden
sein, sondern es kann elastisches und hochwertiges Holz eine besonders
niedrige Bruchschlagarbeit und umgekehrt Eschenholz mit geringem

Abb. 96. Bruchschlagarbeit lufttrockener Eschenproben in Abhingigkeit von der Rohwichte 7,.

E-Modul groBe Bruchschlagarbeit aufweisen. Auf Zahlentafel 4 ist hier
zu verweisen. Der dort zergliederte, in Abb. 22 schematisch im Quer-
schnitt dargestellte Eschenstammabschnitt hat durchweg einen auBer-
gewohnlich niedrigen E-Modul, wihrend die mittlere Bruchschlagarbeit
sowohl des Splint- als auch des Kernholzes iiberdurchschnittlich hoch. ist.

Koehler (1933) war der Auffassung, daB die Durchbiegung unter
der Hochstlast oder besser noch die Arbeit, die von einem Eschenstab
beim statischen Biegeversuch bis zu diesem Punkt aufgenommen wird,
eine brauchbare KenngroBe fiir die Bruchschlagfestigkeit darstellt. Mag



Bruchschlagfestigkeit. 109

dies auch bis zu einem gewissen Grade zutreffen, eine sichere Regel
146t sich daraus nicht herleiten. Wesentlich besser ist es schon, die ganze
Arbeit withrend des Biegevorgangs, der nach Uberschreiten der Hochst-
last bis zur volligen Trennung des Stabes fortgesetzt werden muB, als
MaBstab heranzuziehen (vgl. Abb. 89). Die Biegefestigkeit selbst sagt
iiber die Zahigkeit des Holzes bedeutend weniger aus. Von der Druck-
festigkeit kann nicht mehr, aber auch kaum weniger erwartet werden
als von der Rohwichte. Mit sehr starken Streuungen wird gelten, daB
im Mittel mit der Druckfestigkeit auch die Bruchschlagarbeit wichst,
daB aber keineswegs mit Sicherheit von ersterer auf letztere geschlossen
werden kann. Es ist anzunehmen, da der Zusammenhang mit der
Zugfestigkeit ein engerer ist, leider aber lassen sich an ein und derselben
Probe der Zug- und der Bruchschlagversuch gemiB Normvorschrift
nicht nacheinander durchfithren; bei nebeneinander liegenden Proben
verliert man aber bereits die sicheren Vergleichsgrundlagen, da die
Bruchschlagarbeit oft sprunghaft wechseln kann (vgl. Abb. 105). Damit
ist auch bereits angedeutet, daB die Lage im Stamm, weder der Hohe
noch dem Abstand vom Mark nach, einen gesetzmiBigen EinfluB auf
die Schlagfestigkeit ausiibt. Im allgemeinen kommt zihes Holz zwar
besonders héufig im Erdstamm vor, aber dies heiBt nicht, daB sich
unbedingt sprodes in den hoher gelegenen Stammteilen vorfinden muB.
Auf jeden Fall sprode oder sogar sehr spréode ist aber das Holz aus den
verdickten Stammenden von Eschen in Uberschwemmungsgebieten ohne
Entwisserung (s. S.34 und Abb. 24).

Entgegen der vorherrschenden Ansicht ist das Eschenkernholz im
Durchschnitt nicht sproder als das -splintholz. Der Beweis dafiir wurde
in einem fritheren Abschnitt ausfiihrlich erbracht (s. S.28). Lediglich
in alten Baumen mit sehr langsamem und gehemmtem Wuchs ist das
besonders feinjédhrige und leichte Splintholz stets sprode. In diesem
Sinne kann die Jahrringbreite einen gewissen Fingerzeig geben, da
ungewdhnlich schmale Ringe, z. B. unter 1 mm, beim Eschenholz
stets von Sprodigkeit begleitet sind. Breite Jahrringe bedeuten jedoch
keineswegs in allen Fillen hohe dynamische Widerstandskraft. Gleiche
Einschrinkungen sind hinsichtlich des Spitholzanteils am Platze:
Zwar.ist er in jenen besonders feinringigen spréden Holzern duBerst
niedrig, aber normale mittlere Spitholzanteile finden sich ebenso in
sehr zdhem wie in sehr sprodem Holz. Auch bei dem ringporigen Eichen-
holz wird ein klarer Zusammenhang zwischen Spétholzanteil und Bruch-
schlagarbeit vermiBt, wihrend bei Kiefer und Fichte die Bruchschlag-
arbeit im allgemeinen mit zunehmendem Spatholzanteil ansteigt.

Schrigfaser senkt die Bruchschlagfestigkeit rascher ab als andere
Festigkeitseigenschaften. Fiir Rotbuchenholz fand beispielsweise Ghel-
meziu, da bereits ein Winkel von 100 zwischen Stabachse und Faser-
richtung die Bruchschlagfestigkeit um 45% verringert. Bei 90°, d.h.
bei reinen Querstiben, betrug die Bruchschlagfestigkeit etwa 8%. Das
gleiche Verhiltnis des Lings- zum Querwert a8t sich beim Elastizitits-
modul finden, der aber bei 10° Faserabweichung nur um rd. 15% ab-
nimmt. Drehwuchs, Spiralwuchs, wimmeriger Faserverlauf und alle
iibrigen Abweichungen der Fasern von Parallelen zur Stabachse sind
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cine vorherrschende Ursache von statischen und dynamischen Briichen

in Holzteilen; aber das Bruchbild zeigt nicht die Kennzeichen spréden

Holzes (Koehler 1933). Typische, d. h. glatte Briiche findet man bei

Holzern mit Faserstauchungen. So bemerkenswert diese Tatsache ist,

praktische Bedeutung kommt ihr wohl bei Nadelholz, nicht aber bei

Eschenholz zu, da Faserstauchungen dort selten oder zum mindesten

nur sehr schwach ausgebildet sind. Auch eine Zergliederung der Holz-

gewebe vermochte bisher kein Licht in die inneren Ursachen fiir Zahigkeit

und Sprodigkeit zu bringen. Als sicher kann vielmehr gelten, dal weder

die Faserlinge noch die Faserdicke

einen entscheidenden eindeutigen Ein-

fluB auf die Bruchschlagarbeit haben.

Selbst der verhiltnismiBige An-

teil von Festigungs-, Leitungs- und

Speichergewebe 1aBt sich — abge-

sehen davon, dafl er nur schwierig

und zeitraubend festzustellen ist —

nicht als sicheres Merkmal heran-

zichen. Es gilt lediglich, daf un-

gewohnlicher Reichtum an Gefidfen

(vgl. Abb. 28 und Tafel I) die Schlag-

festigkeit zwangldufig herabsetzt. Im

Raumanteil der Markstrahlen besteht

zwischen zihem und sprodem Holz

kein Unterschied. Es lag nahe, nach-

dem die mikroskopischen TUnter-

suchungen bei Aufklirung der tieferen

Griinde fir die Sprodigkeit versagten,

noch einen Schritt weiterzugehen und

den Feinbau damit in Zusammenhang

A malion ¢ zZu bringen. Obwohl hier erst Anfangs-

b Bruch in der Mittellamelle. versuche und einige Sonderbeobach-

tungen vorliegen, ergaben sich doch

schon Anhaltspunkte, dafl tatsichlich im Feinbau nicht nur die Ursache

von Sprodigkeit und Festigkeit, sondern auch der Unterschied zwischen
dynamischer und statischer Festigkeit weitgehend bedingt ist.

Beispielsweise wissen wir — worauf auch die frither schon besprochene

Phloroglucinprobe hinweist —, daB3 die Druckfestigkeit in erster Linie

von der Beschaffenheit der Sekundirlamelle der Holzfasern abhingt.

Da die Sekundirlamellen ihrerseits die Hauptmasse der Holzfasern

bilden, ist ihr Gesamtanteil am Holz mit ausschlaggebend fiir die Hohe

der Rohwichte. Die enge Beziehung zwischen Rohwichte und Druck-

festigkeit erhilt damit von dieser Seite her eine neue Bedeutung. Um-

gekehrt versagt die Farbung mit Phloroglucin vollig als Zeiger fiir die

Bruchschlagfestigkeit. Diese kann also mit der Sekundirlamelle nicht

in #hnlich innigem Zusammenhang stehen wie die Druckfestigkeit.

Versuche von Clarke (1933) haben nun in der Tat ergeben, da bei

Schlagpriifungen an normalem Eschenholz die Briiche im Holzgewebe

hauptsidchlich dadurch zustande kommen, dal die Primir- von den
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Sekundirlamellen gelost und die Mittellamellen zerstort werden (Abb. 97).
Die Sekundirwand kann aber trotzdem in den Vordergrund treten,
und zwar dann, wenn der Steigungswinkel der Fibrillen regelwidrig
flach ist. Im Abschnitt iiber den Feinbau wurde bereits erwahnt, dafl
die Fibrillen in der Sekundirwand der Eschenfasern gewohnlich sehr
steil ansteigen, d.h. nahezu parallel zur Faserhauptachse verlaufen.
Pillow (1939) fand, wie frither schon mitgeteilt, fiir normales Weil3-
eschenholz einen Steigungswinkel der Micelle von 83°20’, also eine Ab-
weichung von nur 6°40’. Koehler (1933) schreibt, daB im Spéitholz-
anteil von normaler ziher WeiBesche die Fibrillen Winkel von 3...10°
zur Faserlingsachse einschlieBen. FEine bemerkenswerte Ausnahme
wurde bereits erwidhnt: Das Holz in den wulstartig verdickten Erd-
stimmen von Eschen aus sehr nassen Uberschwemmungssiimpfen in
den Siidstaaten Nordamerikas. In diesem Holz sind die Fasern nicht
nur weitlichtig und diinnwandig, sondern die Fibrillen haben Steigungs-
winkel von 40 bis 70°. Zwangldufig ergibt sich daraus eine zusatzliche
Schwichung der Holzfestigkeit in statischer und dynamischer Hinsicht.
Auf die gleiche Erscheinung und namliche Auswirkung stéB3t man beim
Druckholz der Nadelbiume. Auch iibermiBiger Anteil von Friihholz
muf} in den ringporigen Holzern, wie Esche, die Sprodigkeit auf dem
Umweg iiber den Feinbau erhohen, da die Fibrillen in den GeféBwénden
oft nahezu senkrecht zur Faserlingsachse verlaufen. Bei Esche gilt
dieses Gesetz allerdings nicht uneingeschrinkt (s. S.57).

Da ferner in der dynamisch leicht zerstérbaren Mittellamelle und
in dem besonders sproden Nadel-Druckholz der Ligningehalt ungewohn-
lich hoch, ist, liegt die Annahme nahe, daB die Bruchschlagarbeit un-
mittelbar mit dem Ligningehalt zusammenhingt. Bei meinen Versuchen
wurde deshalb fiir mehrere, verschieden zihe und spréde Stamm-
abschnitte der mittlere Ligningehalt bestimmt. Das Ergebnis enthélt
Zahlentafel 28.

Zahlentafel 28. Bruchschlagarbeit und Ligningehalt.

Stamm Harz-Fett Feugl;}:llagllzelts- j Lignin Bruchschlagarbeit

Nr. % % ! % mkg/cm?

240 0,29 14,60 30.16 ‘ 0,11...0,36...0,52
438 — 8,45 24,3 0,13...0,40...0,75
422 0,33 : 12,96 24.91 i 0,14...0,43...0,78
226 — | 8,75 25,9 i 0,29...0,45...0,60
444 0,39 i 13,80 26,13 ' 0,27...0,46...0,74
421 — | 10,06 26,0 f 0,33...0,48...0,78
458 — | 7,74 25,6 0,80...0,99...1,18
430 — 8,95 24,4 : 0,73...1,01...1,31
448 _— 10,25 23,4 : 0,76...1,14...1,70
429 . 0,54 i 13,09 i 26,76 0,50...1,22...2,11
455 . — 9,45 | 24,5 | 0,77...1,25...1,84
462 0,31 ‘ 13,51 21,12 ‘ 1,00...1,32...2,34
237 0,43 ! 12,24 21,17 : 0,96...1,73...2,50

Man ersieht daraus, daB tatsichlich der Stammabschnitt mit der
schlechtesten Bruchschlagfestigkeit den hochsten Ligningehalt von iiber
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30% hatte; sinngemill lag bei den zwei zdhesten FEschenstamm-
abschnitten der Ligningehalt mit etwa 21% erheblich unter dem Durch-
schnitt. Mittlere Ligningehalte von 24...26% fanden sich aber sowohl
bei besonders zéhem als auch bei sehr sprodem Eschenholz. Der Lignin-
gehalt scheint deshalb ebenfalls nur in gewissen Grenzfillen eindeutige
Vorhersagen der Bruch-
schlagfestigkeitzu gestatten,
ahnlich wie beispielsweise
die Ringbreite. Mit Riick-
sicht auf die vielen Einfliisse,
die fiir Zahigkeit oder Spro-
digkeit malgebend sind,
darf manauch allgemein giil-
tige einfache Beziehungen
zwischen der Bruchschlag-
festigkeit und einer be-
stimmten anatomischen,
physikalischen oder chemi-
schen Holzeigenschaft nicht
erwarten. Um so mehr Be-
deutung kommt der Priifung
des Holzes auf seine Bruch-
schlagfestigkeit zu, zumal
da die Ergebnisse dieser
Priifung nicht nur eine zah-
lenméBige Bewertung von
Stichproben ermdéglichen,
sondern durch das Bruch-
gefiige tiefere Einblicke in
die Vorginge beim Schlag-
versuch und insbesondere

Abb. 98. Schlagbiegebriiche an Proben das Verhalten der Holzer

mittlerer Schlagiestigkeit a. dabei gestatten.
ey PN - Eschenholz mittlerer oder
a : SiRB "o 4 :
Nr | mkglent _kglomt | kgom® | _gion’ iﬂihet%;l;e&5s,c,}flo%§f$1?gg/%$
10 0,71 | 103900 887 0,583 bricht unter dem Pendel-
7 0,47 100700 840 0,564 hammer ziemlich genau in
5 0,59 94900 900 0,572 der Mitte, wo die Hammer-
1 0,56 121700 1031 0,653 schneide auftrifft. Dabei

kommt es zu einer fast
vollstdndigen Durchtrennung des Stabes, hochstens auf der Druck-
seite konnen noch einige Fasern zusammenhiingen. Das Bruchgefiige
ist feinsplittrig bis grobsplittrig. Die Splitter auf der Zugseite sind
vorherrschend linger als die auf der Druckseite; Scherspalten, die
parallel zur Stammachse verlaufen, kénnen vorhanden sein, aber auch
fehlen (Abb.98). Bei weiter steigender Zihigkeit, also wachsender
Bruchschlagfestigkeit vergrobert sich das Bruchgefiige, die Splitter
werden lédnger, Scherspalten sind jetzt stets vorhanden und auf der
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Druckseite kann ein breiteres Gewebeband unzerbrocheh bleiben. Ver-
gleicht man Abb.-98 mit Abb. 99, so wird das Gesagte deutlich. Gleich-
zeitig sieht man, dafl in den gezeigten normalen Fillen den besonders
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grolen Schlagfestigkeiten auch hohe Elastizititsmoduln und iiber-
ragende Druckfestigkeiten entsprechen. Bei sprodem Holz feblt das
splittrige, zerfaserte Bruchgefiige vollig. Die Bruchflichen sind ent-
weder ganz glatt oder wellig und treppenformig. Abb. 100 gibt dafiir
einige Beispiele. Alle in ihm gezeigten Stibe stammen aus der Eschenrolle

Kollmann, Esche. 8
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Nr. 247, die im Rahmen dieses Buches schon wiederholt zur Be-
sprechung herangezogen wurde (vgl. Abb. 22). Lehrreich ist, daB die
mittleren Stédbe in Abb. 100 (247,47 und 247,44) mit den verhiltnis-
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méfig niedrigsten Bruchschlagwerten auch die niedrigsten E-Moduln
und die kiirzeste Bruchfliche haben. Die Unterschiede in der Rohwichte
und der Druckfestigkeit sind aber vernachlissigbar klein. In demselben
Eschenstammabschnitt 247 fanden sich Stiabe mit auBerordentlich ver-
schiedenem dynamischen Verhalten. Abb. 101 greift als Beispiel einige
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Stabe heraus mit guter bis recht guter Bruchschlagfestigkeit. Wie
ersichtlich, sind die Bruchflichen erheblich vergrofert, es sind Scher-
briiche hinzugekommen, auch treten an einigen Stellen gréfere Splitter
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auf. Aus demselben Stammabschnitt wurden schlieBlich Stibe mit
iberragend hoher, weit iiberdurchschnittlicher Bruchschlagfestigkeit
herausgeschnitten. Ihr Bruchgefiige zeigt Abb. 102. Zerfaserung
Splitterbildung und Haufigkeit der Bruchspalten haben weiter bedeutend
zugenommen. Bei diesen zihesten Stiben sind aber die iibrigen mecha-

8%
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nischen Kigenschaften von denen der dynamisch normalen oder sogar
sproden Holzer nicht nennenswert verschieden. Es wurde nun weiter
erforscht, ob und inwieweit die gezeigten GesetzmiiBigkeiten fiir das
Bruchgefiige allgemeine Giiltigkeit haben. Aus dem sehr groBen Zahlen-
und Bildstoff, der vorliegt, seien nur noch einige wenige Beispicle heraus-
gegriffen. Dabei empfiehlt es sich, wieder Stibe mit verschieden hoher
Schlagfestigkeit aus jeweils einem Stammabschnitt gegeniiberzustellen,
da man hierbei die sicherste Vergleichsgrundlage erhilt. Abb. 103 und 104
geben solche Beispicle und unterstreichen cbenso kriftig den Satz, daB
tiberdurchschnittliche Zahigkeit immer splittrige, stark zerfaserte Briiche

Abb. 105. Sprunghafter Wechsel zwischen spréodem und zihem Holz.
8 sprodes Holz, kurzfaseriger Bruch, Z ziihes Holz, langfaseriger Bruch.

iberdurchschnittliche Sprodigkeit aber kurzfaserige oder glatte, treppen-
férmige Briiche herbeifithrt, wie die Tatsache, dafl aus Rohwichte,
Elastizitdtsmodul und Druckfestigkeit nur recht bedingt auf die Bruch-
schlagarbeit geschlossen werden kann. Dafl der Wechsel zwischen
zihem und sprodem Holz sprunghaft erfolgen kann, zeigte sich bei
einigen Stdben, in denen zihe, langfaserige Briiche ganz plétzlich in
sprode, kurzfaserige iibergingen (Abb. 105).

Die Verschiedenheit der Bruchgefiige ist auch ein Beweis dafiir, dal
der Bruchvorgang selbst in mechanischer Hinsicht ganz verschieden-
artig bei zdhem und sprodem Holz verlauft. Folgendes hat man zu
erwarten: Bei sprodem Holz muf3 der auftreffende Hammer in kiirzester
Zeit den Stab mit der zur Zerstérung noétigen Energie aufladen, dieser
bricht jah ohne nennenswerte Forméanderungen; bei zahem Holz jedoch
mull der Bruch von einem verwickelten Schwingungsvorgang begleitet
sein; es ist anzunehmen, daB der Hammer nicht nur nach dem ersten
Auftreffen zurickprallt, und daB sich dieser Vorgang trotz seines hohen
Energieinhaltes mehrfach wiederholt, sondern dafl der Schwingungs-
vorgang auch nach Uberschreiten der Hochstspannung, die keineswegs
eine vollige Trennung des Stabes in zwei Hélften wie bei sprodem Holz
bewirkt, erst allmihlich abklingt. ¥Es erschien wiinschenswert, diese
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zunichst lediglich aus den Bruchbildern abgeleitete Vorstellung durch
Messungen zu stiitzen. Der Versuch, mit Hilfe des Laufbildes zu arbeiten,
scheiterte, da eine Zeitlupenkamera nicht zur Verfiigung stand und
fir ein gewohnliches Filmgeriat die Geschwindigkeit des Schlagvorganges
zu hoch ist. Zudem hitte eine Filmaufnahme nur Einblick in den ge-

nauen Verlauf der Forménderungen, nicht aber der Spannungen bzw,
Krifte gegeben.

Um die Kréifte im Stab wihrend des Schlagversuchs zu bestimmen,
wurde bereits frithzeitig in Frankreich eine Sondervorrichtung ent-
wickelt. Sie besteht im wesentlichen aus einer kleinen Brinell-Presse,
die unter ein Auflager des Stabes so eingebaut ist, daB die Brinell-
Kugel mit der beim Schlag dem Holz erteilten Kraft gegen einen Weich-
aluminiumstab von bekannter Hérte gepreit wird. Aus der entstehenden
Eindruckfliche und Hérteziffer 146t sich riickwirkend die Auflagerkraft,
die gleich der halben auf den Stab wirkenden Héchstlast sein muB,
berechnen. Man kann unter der freilich rohen Annahme, da8 sich beim
dynamischen Schlagbiegeversuch édhnliche Spannungen einstellen wie
beim statischen Biegeversuch, und der weiteren — wie wir bereits sahen:
nicht zutreffenden — Voraussetzung, daB diese Spannungen geradlinig
verlaufen, die dynamischen Biegebruchspannungen mit der Navierschen
Gleichung ermitteln. Es leuchtet ein, daB diese dynamischen Biege-
bruchspannungen grofer sein miissen als die statischen (um. etwa
25...30%), da beim Schlagversuch ein vélliger Bruch zustande kommt,
wihrend bei der statischen Biegung unter der Hochstlast keineswegs
eine restlose Trennung des Stabes erreicht wird. Das Verfahren wird
damit etwas fragwiirdig im Wert; zudem gibt es iiber den zeitlichen
Verlauf der Auflagerkraft bis zum und nach dem Bruch keinerlei Auf-
schlu3, und gerade dieser Verlauf ist, wie oben erwihnt, zur Beurteilung
der Bruchmechanik ausschlaggebend.

Ich wiéhlte deshalb als wesentlich feineres Priifverfahren einen
piezoelektrischen Indikator der Firma Zeiss-Ikon AG., Dresden. Ein
Auflager des Pendelhammers wurde zu diesem Zwecke umgebaut, so
daBl der Auflagerdruck auf einen Quarzkristall wirkt. Die in dem Kristall
unter dem Einflul der Druckkrifte entstehenden elektrischen Ladungen
steuern nach geniligender Verstirkung einen Kathodenstrahl-Oszillo-
graphen. Da bewegte Teile fehlen, treten keinerlei Trigheitserschei-
nungen auf. Die Druckschwankungen werden mit Hilfe einer Lichtbild-
kammer und eines Vorsatztubus auf einem rasch ablaufenden licht-
empfindlichen Papierstreifen aufgezeichnet, gleichzeitic werden Zeit-
marken von 0,001 s aufgenommen?!. Bei Auswertung der Bilder wurden
auBerordentlich wertvolle, neuartige Ergebnisse gewonnen; die zuerst

entwickelte, oben mitgeteilte Theorie des Bruchvorgangs wurde in
allen Teilen bestatigt.

! Eine ausfiihrliche Darstellung von Aufbau und Wirkungsweise des Gerits
sowie der damit aufgenommenen Schaubilder bei der Schlagpriifung verschiedenster
Halzer wird an anderer Stelle erfolgen (vgl. auch bei F. Kollmann 1940). Fiir die
Bereitstellung der Mittel zur Beschaffung des Piezoindikators habe ich der
Deutschen Forschungsgemeinschaft sehr zu danken.
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Ausgegangen wurde dabei von der Priifung eines verhiltnisméig
sproden Holzes, und zwar von gut trockenem Kiefernholz. Das Kraft-
Zeit-Schaubild zeigt Abb. 106. Man ersieht daraus folgendes: Der auf-
treffende Pendelhammer federt tatsichlich selbst beim sproden Holz

kurz zuriick. Die erste scharfe Diagrammspitze liefert dafiir den klaren
Beweis. In der Folge wird mit nur geringen Schwingungen die Hochst-
last erreicht. Dieser ganze Vorgang nimmt etwa 0,0016 s Zeit in An-

spruch. Unter der Hochstlast (sie betrug unter dem einen Auflager
141 kg, 1aBt sich also fiir den ganzen Stab etwa verdoppelt zu rd. 280 kg
annehmen, entsprechend einer dynamischen Biegefestigkeit von
1260 kg/cm?) bricht der Stab fast augenblicklich; da keinerlei Rest-
widerstinde mehr zu iiberwinden sind, fallen alle weiteren Schwingungen
fort. Es wurde nun ein Eschenholzstab gepriift, der gemafl den vorher-
gegangenen Vergleichsversuchen als mittelmiBig in seinem dynamischen
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Verhalten gelten konnte (Abb. 107). Der auftreffende Hammer schwang
hier mehrmals hin und her, so dafl anfangs 4 sehr deutliche Kraft-
spitzen aufgezeichnet wurden. Dabei kam es zu einem offenbar tief-
gehenden Bruch, der eine sofortige Entlastung des Auflagers mit sich

brachte. Die besondere Art des Bruchgefiiges bei Eschenholz bewirkte
aber bei den weitergehenden Forminderungen starke Verkeilungen der
Fasern, hierdurch iibte der bereits gebrochene Stab nochmals einen

kraftigen Widerstand gegen den Pendelhammer aus, und es konnte in
diesem Zustand auf das Auflager eine Reaktion iibertragen werden, die
sogar hoher lag als beim Bruch selbst. Nach Uberwindung dieser ersten
Faserverkeilungen machten sich weitere Restwiderstinde geltend, die
wahrscheinlich auf dhnliche Weise erklirt werden konnen. Zeitlich be-
trachtet dauerte der erste Schwingungsvorgang bis zum Hauptbruch
wie beim Kiefernholz 0,0016 s. Fiir den etwas langsameren Abfall der
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Druckkraft und die folgenden Druckperioden aber waren noch etwa
0,0036 s erforderlich. Weiter wurde nun ein besonders ziher, dynamisch

hochwertiger Eschenstab zerschlagen. Abb. 108 zeigt die Ergebnisse; sie
spricht ohne viel Worte fiir sich. Der erste Schwingungsvorgang withrend

Abb. 106 . .. 111. Zeitlicher Verlauf der Auflagerkraft wihrend des Bruchschlagversuchs an Holz-
stdben 2 - 2- 30 cm, Stiitzwerte 24 cm, Hammerenergie 15 mkg.

Abb. 106. Kiefer, a = 0,55 mkg/cm?.
,, 107. Esche, a = 0,59 mkg/cm?2.
. 108, 'y a = 1,51 mkg/cm?.
. 109. b a = 1,84 mkg/cm?®.
., 110. ' @ == 0,54 mkg/cm?.
., 111. Hickory a = 1,40 mkg/cm?.

der Energieaufladung des Holzes bis zum Bruch verrit mit seinen
12 Spitzen schon die auBerordentliche Zihigkeit und Festigkeit des
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Holzes. Der Vorgang dauert mit etwa 0,0026 s auch entsprechend
lange. Noch linger dauert es aber, bis der Bruchvorgang véllig beendet
ist. Nach der Hochstlast stellt sich eine richtige gedimpfte Schwingung
im bereits teilweise gebrochenen Stab ein, und selbst nachdem das
Auflager schon véllig entlastet war, kommt es offenbar nochmals zu
irgendwelchen Verkeilungen und Abstiitzungen der Fasern, so daB
weitere nicht unerhebliche Kraftspitzen auftreten. Von der Héchstlast
bis zur letzten solchen groBeren Kraftspitze verflossen rd. 0,0075 s. Die
vollige Beruhigung ist erst nach weiteren 0,008 s erreicht. Auch bei
dem in Abb. 109 dargestellten Versuch daucrte der ganze Schlagvorgang
etwa 0,016 s. Viele Schaubilder, die bisher auf diese Weise bei Schlag-
versuchen mit Holzern und holzartigen Werkstoffen aufgezeichnet
wurden, zeigten gleiche oder #dhnliche Zusammenhinge und erhellen
das Wesen der Sprodigkeit und Zéhigkeit mit einem neuen Licht. Es
sei davon abgesehen, sie im einzelnen in diesem Buch zu erértern;
lediglich zwei Beispiele seien noch ausgewihlt (der andere KraftmaBstab
bei diesen Bildern ist zu beachten!): ein Schlagversuch an Eschenholz
minderer Giite (Abb. 110) und an Hickory (Abb. 111). Erliuterungen
sind entbehrlich, jedoch sei auf die Ahnlichkeit der Diagramme fiir
Hickory und firr zihes Eschenholz hingewiesen. Die physikalische
Abnlichkeit bedeutet mechanische und damit auch technologische
Gleichwertigkeit.

i) Dauerfestigkeit.

Hélzerne Bauteile von Flugzeugen, Fahrzeugen und Maschinen werden
ebenso wie Sportgerite vornehmlich schwingend beansprucht. Da Eschen-
holz fiir die genannten Zwecke weitgehend verwendet wird, ist seine
Schwingungsfestigkeit von grofter praktischer Bedeutung. Zu unter-
scheiden hat man dabei die Wechselfestigkeit g, das ist die groBte Span-
nung, die ein Werkstoff bei stetem Wechsel zwischen Zug und Druck
gleicher Grofle beliebig oft ertragen kann, von der Ursprungfestigkeit
0y, das ist jene groBBte Spannung, die im Wechsel mit dem spannungslosen
Zustand beliebig oft ertragen wird. Die Wechselfestigkeit ist geringer als
die Ursprungfestigkeit und demnach den Festigkeitsberechnungen von
Bauteilen zugrunde zu legen. Sie liBt sich beim Biegeschwingungsver-
such nach Wohler auf verhéltnisméBig einfache Weise, wenngleich zeit-
raubend, ermitteln, indem in einem umlaufenden Probestab Kreis-
Biegebeanspruchungen hervorgerufen werden. Das Ziel solcher Versuche
ist es, die sog. Dauerfestigkeit herauszufinden; man versteht darunter
allgemein jene Spannungsgrenze, an der oder unterhalb der ein gegebener
Werkstoff eine unbeschrinkte Anzahl von Lastwechseln ertrigt, ohne zu
brechen.

Die ersten Untersuchungen iiber die Wechselfestigkeit von Holz
wurden 1916 im englischen National Physical Laboratory durchgefiihrt.
Dauerbiegeversuche an Eschenholz teilte aber erst Kraemer (1930)
mit. Da er nicht nur auf gleiche Holzfeuchtigkeit, sondern auch auf gleiche
Rohwichte, gleiche Jahrringbreite und gleichen Spitholzanteil der zu
prifenden Holzer achtete, erhielt er iiberraschend geringe Streuungen
und fand fiir Holz dhnlich klare Beziehungen zwischen Lastwechselzahl
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und Beanspruchung, wie sie fiir nichtorganische Werkstoffe bekannt
waren. Abb. 112 zeigt die Ergebnisse in der iiblichen Aufzeichnung in
einem halblogarithmischen Netz; der absteigende Ast der Kurve der
Biegeschwingungsfestigkeit wird dabei zu einer Geraden gestreckt, die
mit scharfem Knick in die waagerechte Linie der Dauerfestigkeit iibergeht.
Die geklammerten Punkte stammen von Stiben, die auf einer bestimmten
Laststufe 10... 12 Mill. Schwingungen ausgehalten hatten, und die dann
mit einer hoheren Beanspruchung bis zum Bruch weiter gepriift wurden.
Die Punkte fallen nicht aus den anderen MeBzahlen heraus und beweisen
damit, daB bei Holz ein nennenswerter EinfluB der dynamischen Vorbe-
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Abb. 112. Abhingigkeit der Lastwechselzahl von der Beanspruchung.

anspruchung auf die Schwingungsfestigkeit im Sinne des bei vielen Metallen
beobachteten ,,Hochtrainierens‘“ nicht besteht.

Die Dauerfestigkeit des von Kraemer untersuchten Eschenholzes
betrug 360 kg/ecm?  Zahlentafel 29 gibt die zugehdrigen statischen
Festigkeitswerte (auch fiir das zum Vergleich herangezogene WalnuBholz)
wieder. Das Verhiltnis der Biegeschwingungsfestigkeit zur statischen
Biegefestigkeit ist 0,30. Ahnliche Zahlen wurden nicht nur fiir andere
Hbolzer, sondern auch fiir anorganische Werkstoffe gefunden.

Zahlentafel 29. Biegeschwingungsfestigkeit und statische Festigkeits-
eigenschaften von Eschen- und WalnuBholz.

Festigkeitswerte kg/cm? Verhiltniszahlen
e ke ——
wichte | tigkei iege- :
Holzart Ty 1gue1 scif\%?n- Druck | Zug Bie- | genun Sy S Oy
gung I gung e -
i | °dB °:B | ‘B
g/em® % %% | °dB | %B | °bB Td
Esche 0,65 | 9,5
langs 360 | 600 | 1330 | 1220 | 259 | 0,60 | 0,27 | 0,30
quer 100 i 165 !
WalnuB 0,60 | 8, ‘ 3
langs 420 © 681 | 1260 1400 | 299 | 0,61 | 0,33 | 0,30
quer 120 150 |

-

Die Ergebnisse von eigenen Biegeschwingungsversuchen sind in
Abb. 113 zusammengefafit. Sie bestitigen und runden die ersten Versuche
von Kraemer. Zu erwiahnen ist, daB sich die Eschenholzstibe bei Kreis-
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biegeversuchen in der Nahe der Bruchstelle sehr betrichtlich, und zwar auf
40...50° erwirmen kénnen. Dies fithrt zu einer Abnahme des Feuchtig-
keitsgehaltes bei der Priiffung um 1...2%.

Kennzeichnend ist bei den Dauerversuchen auch das verhaltnismifig
kurzfaserige Bruchgefiige (vgl. Abb. 114 und 115), das sich sehr deut-
lich von den faserigen statischen Briichen unterscheidet. O.Kraemer

gab hierfiir die wahrscheinliche Erklarung, dafl beim Kreisbiegeversuch
zunichst eine Knickung der Fasern iiber den ganzen Stabquerschnitt
eintritt, da die Druckfestigkeit kleiner ist als die Zugfestigkeit. Der
dauernde Wechsel zwischen Druck- und Zugbeanspruchung zermiirbt

Abb. 114. Statischer Biegebruch von Esche. Abb. 115. Dauerbiegebruch
von Esche.

dann die Fasern allmihlich, und sie brechen im gezogenen Zustand glatt
an den bereits gestauchten Stellen ab.

Bemerkenswerte Einblicke in das Verhalten von Eschenholz unter
schwingender Beanspruchung lassen sich auch auf Flachbiegemaschinen ge-
winnen (Kollmann 1937). Sie sind dadurch gekennzeichnet, daf nicht
das verformende Moment, sondern der Schwingungswinkel gleichbleibt.
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Bei dieser Art der Priifung ergaben sich zunichst groBe Uberraschungen.
Unterhalb einer gewissen Anfangsbeanspruchung, die aber weit unter der
Dauerfestigkeit lag, kam es zu keinem klaren Bruch der Probekérper
mehr; obwohl Einrisse am gefihrdeten Querschnitt deutlich erkennbar
waren, schaltete die Maschine nicht mehr selbsttdtig aus. Um die Brauch-
barkeit der Versuchsart grundsitzlich zu kliren, wurden nun die Ver-
dnderungen der wihrend des Versuchs vom Holz auf den Drehkraft-
messer libertragenen Momente gemessen. Hierbei stellte sich heraus,
daB diese Momente abnahmen. Die Ursache diirfte hauptsichlich in der
Querschnittverringerung durch Einreifen, zu einem geringen Teil in

einer Abnahme des Elastizititsmoduls durch Lockerung des Faserver-
bandes liegen. PlanmiBige Messungen ergaben, daB zihes und sprodes
Eschenholz sich in der Geschwindigkeit des Momentenabfalls wesentlich
unterscheiden, und zwar erfolgt er bei sprodem Holz sehr rasch, wihrend
er bei zihem Holz auBerordentlich langsam vor sich geht (Abb. 116).
Der Vergleich der Punkt fiir Punkt bestimmten Momentenkurven ersffnet
bemerkenswerte Einblicke in die innere Mechanik der durch Schwin-
gungen beanspruchten Holzer; beispielsweise wurden besonders beim
zihen Holz auch Wiedererhbhungen der Momente im Laufe der Bean-
spruchung festgestellt. Es ist wahrscheinlich, daB hierbei zuféllige Richt-
wirkungen der Holzfasern infolge der Schwingungen sowie Verkeilungen
von Bruchsplittern eine Rolle spielen. Zur Erginzung des Bildes kann
man den Elastizititsmodul der Proben nach jeweils 10000 Lastwechseln
durch statische Durchbiegung ermitteln. Diese MeBpunkte wurden zu-
sammen mit den Abstinden der erhaltenen Hookeschen Geraden auf
der Abszisse vom Nullpunkt des Achsenkreuzes fiir das noch nicht dauer-
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beanspruchte Holz aufgetragen. Die so entworfenen, etwa spiegel-
bildlichen Kurven lassen sich als der Verlauf des scheinbaren E-Moduls
und der schiatzungsweisen Abnahme des Stabquerschnitts deuten.

ZusammengefaBlt 146t sich sagen, daBl simtliche Versuchsergebnisse
ein giinstiges Licht auf die Dauerfestigkeit von Eschenholz werfen.
Es steht damit im Einklang, daBl sich beim Kreisbiegeversuch als Ver-
héltnis der Wechselfestigkeit zur Rohwichte von Eschenholz 5,5 ergibt,
wihrend man bei vergiiteten Aluminiumlegierungen 5, bei C-Stahlen nur
2.3 erreicht.

9. Verwertung und Verarbeitung
von Eschenholz.

a) Chemische Verwertung von Eschenholz.

Die Verarbeitung von Eschenholz in der Zellstoffindustrie ist haupt-
sichlich wegen seines beschrinkten Vorkommens und seines hohen
Wertes fiir mechanische Zwecke nicht iiblich (Mathey 1906). Dazu
kommt, daB die Ausbeute an Zellulose verhiltnisméBig niedrig ist.
Ziegelmeyer (zit. nach Schwalbe 1911) teilt mit, dal die Ausbeute
an vollig trockenem Stoff, bezogen auf das Darrgewicht des Holzes, nur
26% betrigt.

Giinstiger sind die Ergebnisse bei der Verkohlung von Eschenholz,
jedoch kommt es auch dafiir wegen der starken Nachfrage fiir die mecha-
nische Verarbeitung praktisch kaum oder nicht in Frage. Amerikanischen
Arbeiten seien aber zur Rundung des Bildes einige Zahlen fiir Esche
(Hawley und Palmer 1914) entnommen und mit den Werten fiir Buche
und Hickory (Bunbury 1925) verglichen (Zahlentafel 30).

Zahlentafel 30. Ausbeuten bei der Verkohlung von Eschen-, Hickory-
und Buchenholz.

Ausbeuten in % des Darrgewichtes
Holzart 'iét‘h;{_“ T l
alkohol Essigsiure ‘ Teer Holzkohle

Fraxinus pennsylvanica var. lanceolata 1 1
Sarg. (Green Ash) . . . . . .. 1,91 4,64 | 113 41,0
Fraxinus nigra Marsh, (Black Ash) . 1,22 4,88 | 10,2 39,6
Hickory . . . . . . .. . .. .. 2,08 13,0 37,7
Fagus silvatica L. (Rotbuche) 2,07 6,04 @ 811 34,97

b) Fahrzeugbau.

Der grofte Teil des Eschennutzholzes diirfte im Fahrzeug- und Wag-
gonbau verarbeitet werden. Dies erhirtete auch eine statistische Um-
frage meines Instituts, bei der stichprobenartig eine grofere Zahl von
Eschenholz verarbeitenden Betrieben erfaBt wurde. Von diesen Betrieben
wurden insgesamt jdahrlich (1938) rd. 32000 fm Eschenholz bezogen;
etwa 42% dieses Holzes ging in den Fahrzeug- und Karosseriebau. Die
Verarbeitungsmoglichkeiten sind hier auch ganz besonders vielseitige;
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gleichzeitig kommen die mechanischen Vorziige des Eschenholzes:
Steifheit verbunden mit grofer Federung, hohe statische und dynamische

Abb. 117. Abteil eines Personenwagens der Abb. 118, Anrichte eines Salonwagens
Deutschen Reichsbahn mit Sitzbanklatten in Eschenholz.
aus Eschenholz.

Abb. 119. Inneneinrichtung eines Bahnpostwagens in Eschenholz.

Festigkeit, bedeutender Abniitzungswiderstand in hervorragendem MaBe
zur Geltung. Hieraus erklirt es sich auch, daB die Deutsche Reichsbahn
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ebenso wie die Heeresverwaltung in weitem Umfang die Verwendung von
Eschenholz vorschrieb. Im einzelnen lassen sich im Fahrzeugbau etwa

folgende Verwendungszwecke fiir Eschenholz angeben, wobei hiufig
vorkommende Abmessungen zur Erginzung vermerkt seien:

Abb. 120. Omnibusaufbau in Eschenholz.

Eisenbahn-Fahrzeuge (einschlieilich Straenbahn- und

Hochbahnwagen).
Sitzbanklatten 2000...2600 % 45...80 X 20...55 mm (Abb. 117).
Sitzbankkopfstiicke.
Armlehnen.
Verkleidungsleisten in Personenwagen 35000 x 40...90 x 20 mm,
Fingerschutzleisten.

Fensterdruckrahmen (2000 x 50 X 30 mm).

Rahmen fiir Schilder aller Art.

Schranke und Kiichenausstattungen fiir Speisewagen (Abb. 118).
Verteilerspinde und Wertschrianke in Bahnpostwagen (Abb. 119).
Spriegel fiir Giiterwagendecken 3000 X 50 X 30 mm.

Kraftfahrzeuge.

Léangstrager und Seitenwénde fiir Pritschenaufbauten (4000...6000 %
100...150 X 60...65 mm).

Quertrager (2200 x 300 X 45 mm).

Sitze und Lehnen.

Last- und Lieferwagenaufbauten, Gerippe, Rahmen und Futterholzer,
Holme und Biigel der Planeindeckungen (Abb. 120).
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Sonstige Fahrzeuge.

Feldwagen (besonders fiir das Heer), Ackerwagen, Plattformwagen,
Bootswagen, Lade- und Gepackkarren, fahrbare Laderampen, Hand-
wagen. Bei den aufgefithrten Fahrzeugen werden folgende Teile aus
Eschenholz hergestellt: Deichseln (3000...4800 x 70...100), Ober- und
Unterziige, Gerippe, Dachrahmen, Riicklehnen und FuBbretter, Biege-
teile und Aufbauten, Radfelgen (800...1500x 80...150 X 70 X 80 mm),
Speichen, Schneekufen.

Mit Riicksicht auf das beschrinkte Vorkommen wird von verschie-
denen Behorden Eschenholz nach Méglichkeit nicht mehr vorgeschrieben.
In vielen Fillen 14t sich auch in anderen Holzarten ein vollwertiger
Ersatz finden. Beispielsweise kann fiir den Innenausbau von Eisen-
bahnwagen in weitem Umfange Eiche und Ulme, teilweise z. B. fiir Bank-
latten und Brieffacher auch Rotbuche herangezogen werden. Als zweck-
miBigste Feuchtigkeit konnen fiir Fahrzeugteile, die der Witterung aus-
gesetzt sind, z. B. Felgen und Speichen 15...20%, fiir Holzteile in ge-
schlossenen und im Winter beheizten Personenwagen 8...12% ange-
sprochen werden. Die Bearbeitung des Eschenholzes erfolgt mit den
iiblichen Holzbearbeitungsmaschinen wie Kreis- und Bandséigen, Abricht-
und Dicktenhobelmaschinen, Fris- und Kehlmaschinen. Beim Hobeln
lassen sich Vorschiibe bis 20 m/min erreichen. Von der Oberflichenbehand-
lung war bereits frither die Rede (s. S. 61).

¢) Schiff- und Bootsbau, Ruder.

Abb. 121. Herstellung von Spanten.

Im GroBschiffbau wird Eschenholz nur selten und an untergeordneten
Stellen verbraucht, so zu Spillspaken, Blockgehéusen, Mobeln. Bei der
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Herstellung von Kleinschiffen und Booten (Abb. 121 und 122) dient
das Holz in beschrinktem Umfange auch zu Rahmen, Kielen, Spanten,
Binken sowie fir die Innenausstattung. Der weitaus wichtigste Ver-
wendungszweck sind aber Ruder. In den Vereinigten Staaten werden
beispielsweise iiber 80% der gesamten von Schiffs- und Bootswerften
verbrauchten Eschenholzmengen zu Rudern und Paddeln verarbeitet;
nahezu alle langen (4...6 m) und ein sehr groBer Teil der kurzen Ruder
bestchen aus Eschenholz. Die Vereinigten Staaten fithrten vor dem

Abb. 122, Eschenholzgeriist eines Klepper-Wander-Zweiers.

Weltkriege Eschenholzruder sowohl in rohem als auch in fertigem Zu-
stand in bedeutenden Mengen aus (Sterrett 1917). Tatsichlich ist
Eschenholz durch das Zusammenwirken seiner mechanischen und ge-
werblichen Eigenschaften in hohem MaBe fiir diesen Zweck geeignet:
es ist besonders elastisch, fest, zih und verhiltnismiBig leicht; weiter
ist es leicht zu bearbeiten, gut polierfihig, bleibt im Gebrauch glatt
und ist dauerhaft. Zu erwdhnen sind ferner Geriiste fiir Faltboote aus
Eschenholz, die nach der Bearbeitung zwecks Feuchtigkeitsschutz in
Bootslack getaucht werden.

d) Flugzeugbau.

Die Verwendung von Eschenholz im Flugzeugbau ist in Deutschland
sehr stark zuriickgegangen und spielt heute mengenmiBig kaum mehr
eine Rolle. Neben der Knappheit dieses Holzes und seinem verhiltnis-
méBig hohen Preis sind dafiir folgende Ursachen anzugeben : Deutschland
ist nicht nur das klassische Land des Metallflugzeugbaus, sondern es
entwickelte auch im Schichtholz- und KunstharzpreBholz neuzeitliche
Leichtbaustoffe, in denen wohl die Vorziige des Holzes, nicht mehr aber
seine Nachteile vorhanden sind. Bei der erwihnten Erhebung meines
Institutes, die kein schlechtes Bild vom verhiltnismiBigen Verbrauch an
Eschenholz in der deutschen Industrie geben diirfte, stellte sich heraus,

Kollmann, Esche. 9
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daBl nur etwa 0,3% des jahrlich verarbeiteten Eschenholzes auf Flugzeug-
werke treffen. Anderseits ist die Flugzeugindustrie in technisch wissen-
schaftlicher Hinsicht besonders hoch entwickelt, so daB die Auswahl
und Verarbeitung des Eschenholzes nach ganz neuzeitlichen Gesichts-
punkten erfolgt, die fiir andere Industrien in mehr als einer Hinsicht
sehr lehrreich werden konnen und deshalb eine breitere Darstellung
unbedingt verlangen. Im deutschen Flugzeugbau sind fir Eschenholz
folgende Anwendungsgebiete noch iblich: Gebogene Rippengurte (z. B.
1200 x 10 x 20 mm), Druckgurte und Druckklstze in Holmen, Fiillklotze,
wenn besondere Festigkeit verlangt wird, Verstarkungsklotze an Stellen,
wo Beschlige befestigt werden sollen und im Betrieb grofle Beanspruchun-
gen auftreten, Schwimmerholme und Spanten (aus Lamellen verleimt),
FuBlbodenleisten, Roste, Schutzgitter, EinfaBleisten, gelegentlich Flug-
zeug- und Schneekufen (aus 4 Lamellen verleimt 2000...2800 x 430...
460 X 40...70 mm). Fiir das Curtis Condor-Flugzeug der Antarktis-
Expedition von Admiral Byrd wurden besonders groe Kufen aus gefir-
nister amerikanischer Esche erzeugt. Die Kufen bestehen aus 3 Lagen
und sind unten mit einem besonders behandelten Aluminiumblech be-
schlagen. Die Lénge der Kufen betrigt 4,27 m, die Breite 91 cm. Das
Gewicht belduft sich auf ungefiabhr 181 kg. Die Eschenkufen sind die
grofiten, die je in den Vereinigten Staaten zur Verwendung gelangten.
Das Ladegewicht des Flugzeugs betragt 9000 kg. Markwardt (1930)
zéhlt fiir die Vereinigten Staaten folgende Liste von Verwendungsmog-
lichkeiten auf: Holme, Luftschrauben, Fahrgestelle, Streben, Schwimmer-
spanten, Verstirkungen fiir Bauglieder, gebogene Teile an Fliigeln und
Rumpf, Gleitflossen, Schwanzsporn, Spannturmstreben, Lagerbocke,
Fliigelstirnleisten, falsche Kiele, Steuerkniippelgriffe. Daneben wird
Eschenholz (auch éstiges) zur Herstellung von Vorrichtungen zum Treiben
von Elektron- und Aluminiumblechen sowie von Verleimvorrichtungen
fir den Holzflugzeugbau verwendet. Die deutschen Bauvorschriften
fir Flugzeuge (Ausg. Nov. 1939) fordern bei 12% Feuchtigkeit (ver-
arbeitet wird in den Flugzeugwerken kiinstlich getrocknetes Eschenholz
mit 8...14%, und zwar etwa 8...14% fiir Teile in der Zelle und im
Innern des Rumpfes, 12...14% fiir Schwimmerteile) folgende mecha-
nische Mindestwerte:

Rohwichte Tia~ 0,7 g/em?

Druckfestigkeit OdB12=> 450 kg/em?
Zugfestigkeit O:B12= 1000 kg/cm?
E-Modul E,;> 110000 kg/cm?

Bei Verarbeitung zu Bauteilen werden weiter verlangt: Gerader
Wouchs, lufttrockener Zustand, moglichst wenig Aste und Risse, keinerlei
Faulnis. Bemerkenswert ist, daB die Flugzeugfirmen selbst iiber diese
amtlichen Forderungen hinausgehen. Sie schlieBen é&stiges Holz sowie
Splint und Herz vollig aus. Nach den Ausfithrungen tber den EinfluBl
der Lage im Stamm auf die Festigkeit ist letzteres ohne weiteres berech-
tigt, denn wir sahen, daB in unmittelbarer Nihe des Markes ebenso héufig
Zonen leichten und damit wenig festen Holzes anzutreffen sind, wie in
den &duBlersten Splintschichten, wo infolge von Wuchshemmungen meist
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nur mehr sehr feine, massearme Jahrringe erzeugt werden. Es iiber-
rascht deshalb nicht, dafl im deutschen Flugzeugban hinsichtlich der Jahr-
ringbreite sogar zahlenmiBige Vorschriften gemacht werden, und zwar
fordert eine Firma mindestens 7 Ringe je 1" (also mindestens 3,7 mm
Jahrringbreite), wihrend ein anderes fithrendes Werk nicht unter 3 Ringe
je Zentimeter (also 3,3 mm Jahrringbreite) zulif3t. Wir sehen hier somit
die Jahrringbreite in ihrer richtigen Bedeutung eingeschitzt, zum
Unterschied gegeniiber anderen Industrie- und Gewerbezweigen, wo
selbst fiir Sportgerite
noch gelegentlich Fein-
ringigkeit des KEschen-
holzes angestrebt wird.
Auch beziiglich der
Geradfaserigkeit liegen
im Flugzeugbau Zahlen-
angaben vor, und zwar
1aBt ein Werk hochstens
eine Neigung von 1: 15,
das andere (ein auf Holz-
flugzeuge besonders aus-
gerichtetesUnternehmen)
hochstens 1:20 zu. Dem
entsprechen als Winkel
zwischen der Lingsachse
des Bauteils, in die die
Hauptbeanspruchung
fallt, und der Faserrich-
tung 2°50" bis 3950,
Die Berechtigung einer
so scharfen Auslese ge-
rade  hinsichtlich der
Geradfaserigkeit bedarf
nach den fritheren Aus-

filhrungen im Abschnitt  ibb.123. Abhingigkeit des Blastisitatsmoduls, der Biege-
,,Elastizitéit und Festig- festigkeit und der Bruchschlagarbeit vom Faserwinkel bei

.l cc . WeiBlesche. (Nach L. J. Markwardt.)
keit*“ keines besonderen

Beweises mehr, jedoch sei ein auf die Belange der Flugzeugbaus zuge-
schnittenes Bild wiedergegeben, das den EinfluB von Schrig- und Spiral-
faser auf E-Modul, Biegefestigkeit und Bruchschlagarbeit bei kleinen
fehlerfreien Proben von amerikanischer WeiBlesche (R ~ 575 kg/fm,
bezogen auf lufttrockenes Volumen, Feuchtigkeit rd.7%) anschaulich
macht (Abb. 123).

SchlieBlich liegen iiber die Zerspanung des Eschenholzes in der
Luftfahrzeugindustrie wertvolle Angaben vor. Beim Kreissigen empfehlen
sich 4000 U/min Drehzahl bei 300 mm Blattdurchmesser, also eine Schnitt-
geschwindigkeit von rd. 63 m/s. Der mogliche Vorschub betrigt beim
Auftrennen von 30 mm dicken Bohlen 12 m/min, von 70 mm dicken Boh-
len 6 m/min; Hobelmaschinen fiir Eschenholz laufen mit 3600 U/min,
bei einem Wellendurchmesser von 120 mm ; der Holzvorschub ist 30 m/min.

O
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Auch Oberfrasen mit 18000 U/min werden in gréBerem Umfang zur fei-
neren Formung eingesetzt.

Eschenholz 148t sich ausgezeichnet verleimen. Da die Scherfestigkeit
in der Leimfuge etwa verhiltnisgleich der Rohwichte anwichst, ist im
Yorhinein auch hohe Fugenfestigkeit zu erwarten. Einige Zahlenangaben
und Vergleichsmoglichkeiten tber die Festigkeit und das Verhéltnis
des Holzbruches zur gesamten Leimfliche bringt Zahlentafel 31 nach
Truax (1929). Fir Kunstharzleime liegen entsprechende Untersuchungen
nicht vor, jedoch ist anzunehmen, daf} sich die fiir andere, etwa gleich
dichte Hartholzer gefundenen Zahlen (vgl. Kollmann 1936) sinngemal3
iibertragen lassen.

Zahlentafel 31. Verleimeigenschaften von Weilesche, CGelbbirke und
Gelbkiefer (Kernholz).

Hautleim Kascinleim
Raum- | N .
Holzart dichtezahl |  Scher- An}t{e;llz(‘les Scher- ! All}t{&éizfles
festigkelt | 1 ches festigkeit | 10 hes
kg/fm kg/em? % kg/em? %
\
WeiBlesche (Fraxinus ameri- \ \

cana) . . . . . . . . . 545 165 89 149 59
Gelbbirke (Betula lutea) . . 530 191 73 163 | 32
(telbkiefer (Pinus ponderosa) 395 113 - 68 112 ‘ 80

¢) Maschinenbaa.

Im Maschinenbau ist Eschenholz auf einigen Sondergebieten anzu-
treffen, z. B. bei Waagerechtgattern zu Schubstangen. Das Holz muf}
hierfiir unbedingt geradfaserig und astfrei sowie sorgfaltig getrocknet sein.
Als Ersatz fiir Esche wird hiufig Kiefernholz verwendet. Die Vorziige
liegen im geringen Gewicht, ein Umstand, der bei den hohen Massenkréften
des Waagerechtgatters besonders wichtig ist und praktisch darauf hinaus
lauft, dal die Sigengeschwindigkeit erhoht werden kann. Dazu kommen
der im Vergleich zu Metall niedrige Preis und die Moglichkeit der Selbst-
herstellung im Ségewerk. Ahnliche Gesichtspunkte gelten auch fiir
den Einsatz des Eschenholzes in der Landmaschinenindustrie (bei meiner
Erhebung wurden von ihr 2,3% des Eschennutzholzes verbraucht).
Im cinzelnen dient Eschenholz zu folgenden Teilen (Abb. 124...127,
130...131):

Zugstangen, Leit-, Hinge- und Stitzfedern fiir die Schiittelvor-
richtungen in Drehmaschinen, Haspellatten, Haspelarme, Spurstocke,
Kurbelstangen, Bindertischleisten, Tellerstocke, Handgriffe usw. fiir Ernte-
maschinen. Bei Querschnitten von 10X 20...45 X 95 mm liegen die
Liéngen zwischen 640 und 2250 mm. Fiir alle aufgefiihrten Zwecke wird
seit vielen Jahren Eschenholz mit Erfolg verwendet. Allerdings werden
an das Holz hinsichtlich seiner Beschaffenheit die grofiten Anforderungen
gestellt. Die Feuchtigkeit bei der Verarbeitung betrigt etwa 14...16%.
Selbst in GroBbetrieben wird hiufig nur natirlich getrocknet, wobei das
Rundholz sofort nach dem Einschlag auf dem Gatter eingeschnitten, von
Rinde befreit und luftig in Schuppen gestapelt wird. Es besteht aber kein
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Abb. 124, Abb. 125.

Abb. 124 und 125. Eschenholzfedern an Dreschmaschinen, die Feder auf dem rechten Bild
ist durch einen TransportstoB ausgeknickt, ohne zu brechen.

Abb. 126.

Abb. 127.
AbD. 126 und 127. Eschenholzzugstangen in ciner Dreschmaschine.
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Zweifel, daB trotz oder gerade wegen der ziemlich hohen Kndfeuchtig-
keit auch hier die kiinstliche Trocknung wirtschaftlich ist. Als bewéhrte
Arbeitsbedingungen fiir das Eschenholz mit der genannten Feuchtigkeit
werden beim vierseitigen Hobeln genannt: 40 m/s Schnittgeschwindig-
keit, 18 m/min Vorschub. Die verschiedenen Ausfrisungen an Federn
und Zugstangen werden an Oberfrisen mit n = 18000 U/min ausgefiihrt ;
bei zweifliigeligen Frisern mit 70 mm Durchmesser (moglichst kleiner
Spanwinkel, ziehender Schnitt) errechnet sich eine Schnittgeschwindig-
keit von 66 m/s, wobei der Handvorschub cbenfalls etwa 18 m/min betrigt.
Eschenfedern haben sich wegen ihrer groBen Elastizitéit, leichten Aus-

Abb. 128, Schwingforderrinne mit Eschenholzfedern.

wechselbarkeit, der Gerduschlosigkeit und des geringen Preises auch bei
Schwingforderrinnen (Abb. 128) zur Férderung stiickiger und kérniger
Massengiiter auf kurze Entfernung gut bewdhrt (Kollmann 1936).
Die cinzige Oberflichenbehandlung fiir solche Maschinenteile aus Eschen-
holz besteht in einer Tauchung in reinem, etwas angewdrmtem Leinol.
Ortlich wird Eschenholz endlich zu Schlagstocken fiir Webmaschinen,
PreBrosten von Mostpressen, zu Teilen von Mithlen, StraBenbaumaschinen,
Pumpen, zu Filterpressen und photochemischen Geriten (s. S. 60) ver-
arbeitet.

f) Stiele und Griffe.

Hochwertige Stiele und Griffe werden in sehr groBem Umfang aus
Eschenholz angefertigt. Dies geht beispielsweise auch daraus hervor,
daB bei meiner statistischen Rundfrage 18,0% des Eschenholzes in Deutsch-
land diesem Zweck dienten. Dabei ist diese Zahl sogar noch zu niedrig,
da vielfach die Griff- und Stielherstellung lohnender Nebenbetrieb von
Sportwarenfabriken ist. Insbesondere die Abfille bei der Schneeschuh-
erzeugung lassen sich hierzu sehr gut verwenden. Erzeugt werden Stiele
aller Art und GroBen fiir Hammer, Beile, Axte, Schaufeln, Spaten,
Hacken, Pickel, Rechen, Sensen, andere Gartengerite usw. (Abb. 129).
Bei Heugabeln werden Langen bis zu 2,40 m und 4 em Durchmesser
erreicht. Fir sehr stark beanspruchte Stiele, z. B. von Gabeln und
Schaufeln zu Erdaushub, fiir Vorschlaghimmer u.d. hat sich neben
Hickory bisher nur Eschenholz bewihrt. Auch bei kleineren Himmern,
Axten und Beilen steht die Esche hinsichtlich der Eignung weitaus an
erster Stelle, wenngleich fiir Himmer Ulme und WeiBbuche, fiir Axt-
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und Beilstiele Weilbuche, Robinie und Klsbeere gut brauchbar sind. Bei
Griffen fiir Werkzeuge, Peitschen, Reinigungsgerite, Handkarren usw.
koénnen auch Rotbuche, Birke, Weildorn, Kirschbaum benutzt werden.
Man kann annehmen, dal gegenwirtig etwa 20% aller Werkzeuggriffe
aus Rotbuchenholz erzeugt werden. In Griffen und Stielen miissen die
Fasern gerade verlaufen; der Feuchtigkeitsgehalt darf keinesfalls mehr
als 25% betragen, Aste, Risse und sonstige Fehler (z. B. Wurmlocher)

Abb. 129. Abb. 130. Abb. 131,

Abb. 129...131. Griff und Sticl cines Rechens, Elevatorholz und Kurbelstange
einer Dreschmaschine.

sind auszuschlieBen. Falsch ist dic Forderung des Erfahrungsaustausch-
blattes Erfa 7288 (Febr. 1937), daBl das Holz feinjéhrig sein muB.

Zur Herstellung der Griffe und Stiele — soweit es sich nicht um ge-
wachsene Stiele handelt — dienen selbsttitige Rundstabhobelmaschinen
und Rundfrasmaschinen (Drehzahlen 1500... 2800 U/min) sowie Stab-
drehbénke; letztere besitzen zwei Messerwellen, von denen eine in einem
schwingenden Rahmen gelagert ist, wodurch sich auch kantige und ovale
Querschnitte erzeugen lassen. Die Stiele und Griffe werden hiufig
noch geschliffen. Soweit ein Biegen erforderlich ist, geniigt halbstiindiges
Déampfen bei 0,5 atii Druck. Die allseits glatten Stiele werden entweder
roh abgeliefert oder mit heilem El-Firnis oder einem gleichwertigen Uber-
zug versehen (s. RAL 848 B). Der zweite Anstrich darf frithestens 24Stun-
den nach dem ersten aufgebracht werden. Teilweise ist auch Lackieren
und Polieren iiblich.
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g) Sportgeriite, Leitern.

Unersetzbar ist Eschenholz bei der Herstellung von Sportgeriten, wie
Tennisschliagern, Hockeyschligern, Polostocken, Ballschldgern, Speeren,
Disken, Sportbogen, Schneeschuhen (Skis), Rodelschlitten sowie von
Turngeriten (Barrenholmen 3...3,50 m, 50...60 mm im Durchmesser),
Sprossen fiir Sprossenwiéinde und Leitern, Ribstolsprossen, Trapeze,
Sprungtische und Rutschbahnen (letzterc bis 8 m Léinge), Beine und
Auszieher fiir Bocke und Pferde). Auf die cinschlagigen Industrien ent-
fielen nach meiner Erhebung 1938 etwa 36,9% des insgesamt verarbeiteten

Abb. 132, Skibiegemaschine.

Kschennutzholzes. Die Anforderungen an das Holz sind naturgemif
sehr hohe: Es mufl im Stamm mindestens zu 80% astrein und unbedingt
geradfaserig sein. Zu bevorzugen sind mittlere bis breite Jahrringe. An
der Vorschrift weiler Farbe sollte nicht festgehalten werden, da gerade
dunkel verkerntes Eschenholz oft besonders zih und fest ist. Die Ver-
arbeitung sei an zwei Beispielen erldutert: der Herstellung von Skis
und von Tennisschldgern.

Von den Schneeschuhherstellern werden gewohnlich die im Sommer
gefillten Eschenstimme zundchst mittels Kreissigen auf die richtige
Lange abgelingt und dann mittels Vollgatter, Blockband- oder Waage-
rechtgattersige eingeschnitten. Die Schnitte sind so zu fithren, dafl man
Blitter mit aufrechtstehenden Jahrringen erhilt; hierzu gibt es ver-
schiedene Moglichkeiten (Lanorville 1937). Die Trocknung des Holzes
erfolgt fast ausschlieBlich natiirlich, wobei das Schnittholz, oft an den
Hirnflichen durch Anstriche oder Paraffinieren vor Rissen geschiitzt,
in Schuppen wihrend 2...4 Jahren gestapelt wird. Selbstverstindlich
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Abb. 133. Abnahme des E-Moduls von gutem Eschenholz mit der Dimpfdauer
bei verschiedenem Dampfdruck.

kann diese zeitraubende Trocknungsform mit bestem Erfolg durch kiinst-
liche Trocknung ersetzt werden. Die getrockneten Schneeschuhhglzer

werden dann auf Band- oder Kreissigen
roh zugeschnitten. Anschlielend erfolgt
das Hobeln auf einer sehr genau arbei-
tenden Dicktenhobelmaschine. Die Lauf-
fliche wird auf einer Abrichte bearbeitet
und dann die erforderliche Fris- und
Bohrarbeit geleistet. Gedampft wird
meist in einem Revolverdampfkessel mit
Sattdampf etwa 1,5 Std., mit Dampf
von 0,5 ati 0,5 Std.

Gespannter Dampf ist stets wesentlich
wirksamer als strémender, jedoch sind etwa
2 atii mit Riicksicht auf die sonst unvermeid-
liche Zersetzung die obere zulissige Grenze.
Entgegen vielfachen Anschauungen ist die An-
wesenheit von etwas Kondensat beim Dampfen
nicht schadlich und 1a8t die Dampfzeiten
verringern, ohne daB die Feuchtigkeit bis
zum Erreichen gleicher Erweichung nennens-
wert erhoht wird. Beim Beginn des Dampfens
wichst die,,Erweichungsgeschwindigkeit von
gutem Holz verhaltnisgleich der 3. Potenz des

Abb. 134. Abnahme des E-Moduls
beim Ddmpfen von schlechtem Eschenholz.

absoluten Dampfdruckes, bei schlechtem, von Anfang an nachgiebigem Holz
verwischen sich die Unterschiede. Die absolute Abnahme des E-Moduls beim
Dampfen beruht nur auf der Wirkung der Feuchtigkeitszufuhr.
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Die Druckfestigkeit des gedampften und wieder getrockneten Holzes sinkt bei
hohen Dampfdriicken zwar mit der Dampfdauer etwas, jedoch kann praktisch
davon abgesehen werden (Zahlentafel 32 und Abb. 135).

Zahlentafel 32. Ergebnisse von Druckversuchen
an gedampftem Eschenholz (p=3 atii).

Roh- oh-
2 1) Gewichts- Druck- wicl{lte 2 ) 5 Gewichts- Druck- w]i{cl{lte
4 _E ] verlust durch |festigkeit Ty 2 _E 2 verlust durch [festigkeit Ty
A 8= das Dimpfen %4B, |vordem | & B das Dimpfen | o4p vor dem
N ) o Dimpfen ) e N ,I,)f‘?l’,ff’n
Nr. | min g ; % kg/cm? g/em® | Nr.| min g %o kg/em? g/ecm?
1 0y — e 1063 0,746 91 801 0,21 | 2,82 1092 0,793
21 10 | 0,02 | 0,28 1072 0,719 J10] 90| 0,28 | 3,94 1008 0,748
3] 20 |0,04 | 0,64 1040 0,751 f111100} 0,32 | 4,27 1116 0,802
4] 30 | 0,02 | 0,27 1160 0,754 J12|110| 0,37 | 4,97 1065 0,799
51 40 | 0,04 | 0,53 1116 0,759 j13]120| 0,39 | 5,08 1046 | 0,781
61 50 | 0,04 | 0,53 1097 0,752 |14]130] 0,45 | 6,20 940 | 0,786
7160 0,09 | 1,20 1107 0,765 |15} 140 | 0,54 | 7,61 993 0,794
8] 70 ]|0,12 | 158 1132 0,786

Unverandert bleibt withrend des Dampfens die Bruchschlagbarkeit. Von den
chemischen Bestandteilen bleiben Zellulose und Pentosan vollig erhalten; eine

Abb. 135. Druckproben von gediimpitem Eschenholz.

geringe Abnahme des Ligningehaltes ist wahrscheinlich. Daneben dirften weitere
Bestandteile abgebaut werden, worauf auch die Saurebildung im Dampfkondensat
hinweist (Kollmann 1939).

Die Biegevorrichtung (Abb. 132) wird zweckmiBig auf ctwa 100° an-
gewirmt. Die Oberfliche der Skis wird geschliffen, Zierlinien werden
mit Zierrillenmaschinen angebracht. Die Laufflichen werden gedlt, die
Oberseite wird gewissert, gebeizt, geschliffen und mattiert, wobei
Spritvor- und Nachbeizen (braun oder schwarz) zur Verwendung ge-
langen. Zuletzt werden die Ober- und Seitenflichen lackiert. Die
MaBe der Skier betragen 2200...2400>100...104 < 35 mm. Nur fiir
schlechtere Ware und Kinderskis 1aBt sich Rotbuchenholz als Ersatz
von Hickory und Eschenholz heranziehen. Bewahrt haben sich hin-
gegen verleimte Skis, bei denen nur die obere und untere Schicht mit
je 4 mm Dicke aus Eschen- oder Hickoryholz, die Mittelschicht aber aus
Nadelholz (z. B. Fichtenholz mit seitlicher Verblendung durch Rot-
buchenleisten) besteht. Diesen Schneeschuhen wird sogar nachgeriihmt,
daB sie besonders leicht sind und sich fast nicht mehr verzichen.

Auch bei der Herstellung von Tennisschlidgern wird heute die Unter-
teilung in Holzlamellen angewendet. Das Rohholz in Form von Stamm-
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Abb. 136. Biegevorrichtung fiir T'ennisschliger.

abschnitten, mit ctwa 1,7 m Lénge wird mittels Bandsige so auf-
geschnitten, da3 Bretter mit stehenden Jahrringen anfallen.. Aus diesen

werden nach sorgféltiger kiinstlicher
Trocknung mittels Feinkreissigen
Leisten (1700 X 30 x 1,5...3,5 mm)
geschnitten. Derartige ILeisten
lassen sich kalt {iber Formen biegen,
wobei gleichzeitig die Verleimung
crfolgt. Die fertigen Rahmen wer-
den geschliffen, mit Porenfiller
grundiert, mit Nitrozelluloselack
gespritzt und geschwabbelt. Ver-
suche an Stelle von KEschenholz,
Birken- und Ahornholz zu Tennis-
schlagern zu verarbeiten, liegen vor.
Eine Biegemaschine fiir Tennis-
schliger zeigt Abb. 136, eine solche
fiir Hockeyschlédger Abb. 137.
Nicht abgehen aber kann man
von der Vorschrift, zu Sprossen
bei Feuerwehrleitern (Querschnitt
30 x 50...70 x 80) ausschlieBlich
Eschenholz zu verwenden. Auch
andere Leitersprossen werden in

Abb. 137. Biegemaschine fiir Hockeyschliger.
Von den gebogenen 65 mm dicken Eschenholz-
kanteln werden die schwarzen Biigel der
Hockeyschliger nachtriiglich abgetrennt.

groBem Umfang aus Eschenholz hergestellt (bis 22...45 mm und 300...

1000 mm Linge); als Austauschholz kommt Buche in Frage.

Fir

Leiterwangen kann statt Eschenholz auch astreines Fichten-, Tannen-
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und Kiefernholz verwendet werden. Weiter dient Eschenholz zu Platt-
formen fiir Sicherheitsbriicken (nach DIN-RAL 429 B2).

h) Sonstige Verwendungszwecke von Eschenholz.

Hochwertiges, insbesondere auch gemasertes Eschenholz wird zu
wertvollen Mobeln verarbeitet. Vereinzelt kann auch die Verwendung
fiir Treppenkriimmungen, Treppenlaufpfosten und Wandbekleidungen
in Frage kommen. In den Vereinigten Staaten wird das Holz vielfach
fur den Bau von Kiihlschranken und Kiicheneinrichtungen benutzt, da
es nicht nur wenig quillt oder schwindet, fest und dauerhaft, sondern
auch vollig geruchfrei ist. Kurzes Eschenschnittholz wird dort in sehr
bedeutendem Ausmafe [nimlich nach Sterrett (1917) zu 20,4% des
gesamten Eschenholzverbrauchs] zu Butterfaidauben verarbeitet. Es
sei darauf verzichtet, weitere untergeordnete Verwendungszwecke an-
zufithren und lediglich noch darauf hingewiesen, dal} Kschenholzabfille
und besonders schlecht geformtes Eschenholz, wie schon dargelegt
(s. S.77), einen schr hochwertigen Brennstoff darstellen.
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Standort

Elastizititsmodul E

Rohwichte aus Biegeversuchen Druckfest
[g/cm?] [kg/em?] kg
gedarrt 7, (
lufttrocken 7, lufttrocken o

Deutsches Reich (Altreich): Fraxinus e:
I. Eigene Messungen (w=6,27...9,46...14,6¢

Doutsches Reioh insgesamt . . . | 410 " 0678 0800 | 43000...125500...185400 T
Sohleswig-Holstein . . . . . . 0,498..-0,559...0.027 | 73300... 98100...118900 | 270+
Hannover . . . . . . .. ... 0,530.--0.662..-0.762 | 68500...135400...185400 | 130"
Mecklenburg . . . . . . . .. 0:403..-0,600 0118 | 44300...120500...163700 | 2070 §
Pommern . . . . .. .. ... 0,556...0.609..-0.772 | 66500...114300...161500 | 300" ¢
OstpreuBen . . . . . . . . .. Q,510..-0,618...0.999 | 80300...127900...159200 | 308" }
Westfalen . . . . . . . .. .. 0,340...0.678...0.799 | 98600...148500...179500 | Fa00
Anhalt®. . . . ... ..... i 145100 1
Sachsen (Provinz) . . . . . . . Qa1 0688 OTTe | 51600...122000....172000 FECr
Sachsen (Land) . . . . . . . . e ea0 a8 | 77200...112400...137200 Ly
Niederschlesien® . . . . . . . . o879 128000 1
Oberschlesien . . . . . . . . . o e Tes | 94100...128800....157900 Teeg. 1
Rheinland. . . . . .. .... 0 Tas | 87400...140300...143000 U
Hessen-Nassau. . . . . . . . . 0,500 0:638.--0.753 | 90700...183000...173800 | 1370
Hessen . . . . .. ...... Q:410..-0:815..-0.700 | 43900...119400...167000 il
Thiringen® . . . . .. . ... 078 - 118600 !
Bayr. Pfalz . . . . . . . Q047 0048 0,506 | 97000...141400....171600 P S
Baden . . . . . ... . ... 8:2}3 : gzg‘ég : 8:;32 86800...129700...181400 1%;:8 ::1:
Wiirttemberg . . . . . . . . . O e 0/80g | 74500...124700...169600 O
Bayern . . . . . . oo . ... oo eae 0,890 | 55100...122200...177900 ooyl

1 Reihenfolge dex; Lander von W nach O und N nach S. 2 Werte von nur einem Stamm

Las Polski 18 (1938) S. 111.

T. A. and associates: Canadian woods, Ottawa 1935, S.297—299.

Kollmann, Esche.

? Dramba, D. S.:
Technologie des Holzes. Berlin: Julius Spri

tude physique et mécanique du bois Rou
inger 1936. Vorbemerkungen zu Tafel I), daB sich die
11 Dje Bruchschlagarbeit a fi



Die mechanischen Eigenschaften der Esche.

ckfestigkeit ogp)| Bruchschlagarbeit @ Brinell-Hérte H|| Rohwichte
[kg/cm?] [mkg/cm?] [kg/mm?*] Standort [g/cm?]
darrt
lufttrocken lufttrocken lufttrocken 1&5&3&%&“
. W
s excelsior. . 0,558...0,649...0,758
65%) Lundenburg, Mahren . . - . -| 9’600...0,691...0,797
s o
. . " . 0,658...0,733...0,847
. 996.3...1335,5 Ma.na.brunp, Niederdsterreich . . 0.698...0.775 - . 0,889
" 599.6... 863.0 0,11...0,78...2,45 |2,97... 6,55...11,96 0.871
2 2 Ried, Oberéssterreich® . . . . ’
... 853,6...1009,0 0,916
. BATS... 66L5 0,32...0,64...1,33 4,24... 5,13... 6,05
...1071,0...1287,5
’ ¢ 0,19...0,81...1,55 |4,02... 6,26... 9,25 _ 0,657...0,701...0,730
331’2--- 785,0 Norwegen® (v =12%) -1 0,607...0,743...0,76€
... 929,4...1180,0 )
’ 4 0,13...0,70...1,70 [3,81... 5,86... 9,25 _ —
.. 563,5... 763,0 Lettland® (u=13...15%) . . -1 g 619...0,683...0,767
e 978.7...1266.0 1 0.33...0,96...2,34 (9,90...10,68...11,96
949.0...1170.0 - Ehem. Polen®: Waldesche . . . 0,570...0,648...0,721
bU... s L) -
e e [ 0.20...0,62...1,00 [402... 6,01 9,95 | (S 18%) g 04 0,748...0,82
-+ 1047,1...1295,0 | .39...0,81...1,46 [5,03... 6,61.... 7,96 X -
s o a —
1144,0 0.69 7,40 Ruminien” (u = 15%) | 0,648...0,735...0,82¢
- —— e 0,665
- 981,0...1300.0 | ,95...0,76...2,45 (3.72... 6,28... 8,56 Albanien®* (u = 12%) 0,709
- 968,5...1224.0 1 0,42...0,83...1,76 [3,72.... 5,86... 7,16
100%:8 1,12 6,09 USA®
T 1051.8...1162.5 g Fraxinus americana . . 0’530"'3’%%?;"'0’77‘
e85 s 729.0 0,29...0,84...1,57 [5,03... 6,48... 9,25 d
) 972.1 1185, 0 —| Fraxinus biltmoreana . . 0’539"’8’22‘;"‘0’63‘
) 609’7'...' 737’5 0,12...0,68...1,19 [5,17... 6,49... 7,96 2
..1036.3...1324.0 Fraxinus nigra . | 0480 DR 0%
6283 8105 0,31...0,82...1,55 |3,62... 6,75... 9,25 d
) 914.2 1195’5 Fraxinus pennsylvanica . . 0’556“'3’2%}“’0’66‘
-+ b2 11950 1 0,11...0,65...1,34 |2,97... 6,33... 9,25 -
1041.0 ’ Fraxinus profunda . . . . . 0’504"'?)’%?’5"'0’60
597’0 0,76 7,68 2
). 1160.8...1334.0 Fraxinus quadrangulata . . . . 0’536"'?)’%22"'0’64
)'" 605’0.” 727’0 0,79...1,06...1,79 |5,03... 5,89... 6,69 ’
21 2 Canada 1°
)...1011,3...1335,6
g 4 4,89... 7,06...10, . A
)... 683,8... 863,0 0,28...0,76...1,22 7,06...10,01 Fraxinus americana2 . . . . %’23
)...1024,4...1310,0 ’
> ’ 3,72... 6,51... 9,6
S 5829, 796,0 | 014+ 0,88...2,05 3.7 5 3 | #raxinus nigra® o052
0...1027,7...1299,0 p - — —
4 4 17...0,82...2, 4,36... 6,66...10,01 3 .
0... 617,0... 793,0 0,17...0,82 34 0 Fraxinus pennsylvanica? g’gg
ammabschnitt. 3 Werte von nur zwei Stammabschnitten. 4 Janka, G.: Zbl. ges. Forstwes. 37 (1911) S. 55

Roumain, Nancy 1932, S. 111, 131.

die Festigkeitswerte bei Zunahme der Feuchti
. @ fiir Holzer aus Nordamerika wurde aus den

8 Die hier angegebenen Werte fiir lufttrockene Hélzer wurden a
gkeit um 1% wie folgt verringern: Druckfestigkeit 6% ; E-Modul
Zahlenwerten unter dem Fallhammer durch Vervielfachen mit 0,0:

uf den F



Tafel II.

f&fgﬁg@xggﬁeﬁ Druckfestigkeit og g Bruchschlagarbeit a?* | Janka-Hirte H||
[kg/cm?] L [kg/cm?*] [mkg/cm?*] [kg/cm?]
lufttrocken icdarrt lufttrocken lufttrocken
I. Werte von G. Janka‘ (u=10,1...14,4%)
),758 787... 999...1222 ~
797 73800...109400...160000 460... 549... 64‘9_ - — 705
),847 969...1184...1485
),889 97300...129500...168300 471...609... 764 — 795 i
1260
139200 795 — 1076
Ubriges Europa.
),730 865...1040...1177 .
).766 ;‘7‘76100...108800...139000 7424.” 533 .. 635 — 711
),767 126000...137000...167000 436... 53—0 .. 602 — -
0,727 — .
’s — 380... 471... 567 0,561...0,816...1,136
0,8 — _
— 463... 511... 592 0,610...1,056...1,323
0,829 - 261... 408... 485 — -
! 114800 1008 — 629
Nordamerika 8.
(u=12%)
{ lufttrocken/waldfrisch lufttrocken/waldfrisch lufttrocken/waldfrisch
0,773 123800 491 0,78 929
75500...101600...138600 207... 287... 364 0,38...0,79...1,08
0,636 107400 440 . 0,92 935
83700... 93900...115400 | 230... 280... 342 | 0,40...0,60...0,82
0,600 130800 476 ' 0,88 635
56100... 77800...100600 122... 165... 217 0,48...0,70...1,12
0,669 115000 481 0,62 805
71900... 98400...121000 232... 295... 331 0,44...0,69...0,88 -
0,600 87800 382 0,44 697
60100... 73800... 88800 207... 236... 278 0,48...0,62...0,84 B
0,647 95900 466 0,84 859
76700... 87300... 96000 253... 294... 316 0,58...0,86...1,16
146200 516 1,12 654
100500 269 1,42
121400 405 1,10 504
90700 1 1,24
55200 320 —
51300 146 0,76 572
S. 558. 5 Briefl. Mitteilung von A.XKalnin#, Riga. 8 Krzysik, F. u. R. Zielinski:

len Feuchtigkeitsgehalt von 12% umgerechnet.

dul 2%. ©° Sterret, W. D.: Utilization of ash. Washington D. C. 1917.

0,02 (vgl. F.Kollmann, Technologie des Holzes, S.200) abgeleitet.

Dabei ist angenommen (vgl. F. Kollmann:
10 McElhanney,

Verlag von Julius Springer in Berlin.



Querschnitt (20:1) von Eschenho

274 21,0% 453 22,8%

Kollmann, Esche.



1holz mit verschiedenem Gefiafanteil. Tafel I.

430 25,2% 266 34,3%

Verlag von Julius Springer in Berlin.
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