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Vorwort.

Der vorliegende Band enthilt eine Darstellung der Priifverfahren fiir die
nichtmetallischen Baustoffe. Diese Baustoffe sind sowohl nach ihrer Art als
nach ihren Sorten sehr mannigfaltig. AuBerdem hat jede Art der vielen Bau-
stoffe besondere Anwendungsgebiete und besondere Eigenschaften; deshalb
sind auch die Priifverfahren vielgestaltig. Dazu kommt, daB die Herstellung
der Baustoffe sowie ihre Auswahl und ihre Beurteilung in weitverzweigten
Industrien und Gewerben erfolgt und erfolgen muB3 und daB die Priifung der
Baustoffe dementsprechend vielseitig zu gestalten und zu entwickeln ist.

Zunichst ist die Priifung der seit alter Zeit viel gebrauchten Stoffe, nimlich
der Holzer, der natiirlichen und der gebrannten Steine dargestellt; dann folgt
die Priifung der Kalke, der Gipse, der Zemente, der Mortel und des Betons;
hieran schlieBen sich die Priifverfahren der Trasse, der Hochofenschlacken,
der Magnesiamoértel, der Baugldser und der Anstriche. Es folgt die Beschrei-
bung der Papiere und der Pappen als Baustoffe, ferner der Leime und schlie3-
lich der Teere und der Bitumen. Einzelne Abschnitte enthalten auBerdem
Pritfverfahren fiir Bauteile, soweit die zugehérigen Vorschriften Bedingungen
fur den Baustoff enthalten.

Da alle in Betracht kommenden Sachkundigen seit langer Zeit durch ihre
Berufsarbeit in auBerordentlichem MaBe in Anspruch genommen sind, war es
noétig, die fur das vorliegende Buch erforderliche Arbeit weitgehend zu verteilen.
Ich habe bei dieser Verteilung tatkriftige Bereitschaft gefunden. Die Aufgabe,
durch Zusammenarbeit vieler Fachgenossen eine moglichst umfassende Dar-
stellung der jetzt geltenden und der zur Zeit zu beachtenden Priifverfahren
der Baustoffe zu erhalten, war naturgemiB unter den Verhiltnissen der letzten
Zeit nicht leicht, vor allem weil eine erhebliche Zahl der Mitarbeiter zum Wehr-
dienst einberufen worden ist.

Es wird in der Zukunft an Hand des Buches mdéglich sein, leichter als bisher
durch vergleichende Betrachtungen festzustellen, ob und wie gewisse Priif-
verfahren zweckmiBig zu entwickeln sind; durch das Buch wird ferner angeregt,
die Priifungen auf benachbarten Gebieten sinngemiB abzustimmen. Mit der
immer mehr hervortretenden Teilung der Aufgaben der Stoffpriifung entstehen
nicht selten fiir verwandte Stoffe Unterschiede der Priifverfahren, die nicht
noétig sind.

Das vorliegende Buch soll allen, die an der Priifung der Baustoffe interessiert
sind, als Nachschlagebuch dienen, zunichst um die vorhandenen Erfahrungen
in einfacher Weise nutzbar zu machen, weiterhin um die Grundlagen fiir die
Entwicklung der Priifverfahren festzuhalten, ferner um Anregungen fiir die
Ausfillung der Liicken unserer Erkenntnisse zu geben. Nicht zuletzt wird auf-
merksam gemacht, daB die Priifverfahren zur Beurteilung der Eignung der
Stoffe im Bauwerk geeignet sein miissen und daB diese Eignung immer wieder
nachgewiesen werden muf.

Stuttgart, im Herbst 1940.
Ot1r0o GRAF

0. Professor an der Techn. Hochschule Stuttgart
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Einleitung.

Uber die Bedeutung und tiber
die Entwicklung der Priufverfahren
fiir nichtmetallische Baustoffe.

Von OTTO GRAF, Stuttgart.

Mehr als auf anderen technischen Gebieten besteht im Bauwesen die Ge-
pflogenheit, Mindesteigenschaften der Bauelemente und der Bauwerke durch
Vorschriften festzulegen, die Eigenschaften der Baustoffe fiir bestimmte Auf-
gaben zu begrenzen, auch die Art ihrer Anwendung zu tiberwachen usw. Dies
geschieht, weil bei mangelhaften Bauwerken Einsturzgefahr und damit Lebens-
gefahr fiir die Insassen bestehen kann oder weil die Menschen, welche ein mangel-
haftes Haus als Wohnung oder Werkstitte beniitzen sollen, gesundheitliche oder
wirtschaftliche Schiadigungen erleiden miissen. Die Vorschriften iiber die Bau-
art und tiber die Abmessungen der AuBlenwinde der Wohnhiuser, die Forde-
rung nach baulichen MaBnahmen gegen die Ausbreitung des Feuers in Ge-
schiftshiusern, die Vorschriften iiber die zulissige Anstrengung der Baustoffe
und andere Bestimmungen geben ein Bild der MaBnahmen des Staates in der
Technik des Bauwesens. Da dieser Weg nur sicher begangen werden kann,
wenn eindeutige Gilitebedingungen und Giitenormen fiir Baustoffe vorhanden
sind, so ist es verstdndlich, daB die Priifung der Baustoffe seit langer Zeit eine
groBe Bedeutung hat. Auch der Umstand, daB die meisten Bauwerke lange
Zeit gebrauchsfihig bleiben sollen, fithrt zu besonderen MaBnahmen.

Weiterhin ist wichtig, daB das neuzeitliche Bauen mit Beton, Eisenbeton
und Stahl, auch mit Holz wesentlich durch den Umstand geférdert wurde,
daB die Eigenschaften der Baustoffe mit gesteigerter Zuverlissigkeit in gewollten,
verhiltnismaBig engen Grenzen beherrscht werden und daB die Herstellung
oder Auswahl von hoherwertigen Baustoffen sicherer als frither durchfithrbar
ist. Dieser Erfolg konnte nur verbiirgt werden, nachdem die zugehé6rigen Priif-
verfahren geschaffen waren. Es sei dazu an die Entwicklung der Bestimmungen
des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton oder der Vorschriften fiir den Bau
der Fahrbahndecken der Reichsautobahnen erinnert.

Im einzelnen sei hier iiber die Bedeutung der Priifverfahren noch folgendes
bemerkt. Wenn ein Baustoff mit bestimmten Eigenschaften entstehen soll,
so miissen seine Eigenschaften fortlaufend vom Beginn der Herstellung bis
zum Einbau, in gewissen Fillen noch dariiber hinaus, eindeutig, also zahlen-
miBig so verfolgt werden, daB alle mangelhaften Stiicke ausgeschieden oder
verbessert werden kénnen. Damit entstand die Gepflogenheit, das Priifen nach
den Bediirfnissen des Arbeitsganges zu unterscheiden, also

nach Werkspriifungen (Priifungen im laufenden Betrieb),

nach Eignungspriifungen oder Auslesepriifungen

und nach Abnahmepriifungen, schlieBlich

nach Entwicklungspriifungen.

Handb. d. Werkstoffpriifung. III. 1



2 O. Grar: Bedeutung und Entwicklung der Prufverfahren.

AuBerdem ist zu beachten, daBl die Priifung die jeweils wesentlichen Eigen-
schaften erfassen muf und daf3 die bei der Priifung gemachten Feststellungen
ein zahlenmiBiges Bild fiir die Eignung im Bauwerk geben. Deshalb sind die
Ergebnisse der Stoffpriiffung von Zeit zu Zeit mit dem Verhalten der Stoffe im

Abb. 1. Priifung von Bauholz mit Schwindrissen.

Bauwerk zu vergleichen, um zu erfahren,
ob die Beurteilung der Stoffe nach den
jeweils vorgeschriebenen oder iiblichen
Priifungen dem wirklichen Verhalten ge-
niigend entspricht. Diese Bedingung ist
sehr wichtig, weil das Priifen der Stoffe
bei der Entstehung in der Fabrik sowie
bei der Lieferung und Abnahme stets mit
abgekiirzten Verfahren geschieht und
weil volle Priifungen meist viel Zeit er-
fordern. Dabei sei auBBerdem erinnert, daf3
die Entwicklung der Stoffe nicht selten
von den jeweils bestehenden Giitenormen
beeinflut wird; die vorgeschriebenen
Eigenschaften werden zum Wettbewerb
mehr oder minder bevorzugt entwickelt,
andere bleiben weniger beachtet; damit
kénnen Irrttimer in der Beurteilung der
praktisch entscheidenden Eigenschaften
der Baustoffe entstehen?® oder wesentliche
Liicken in der Beherrschung der Stoffe
offen bleiben2

Das Gesagte wird im folgenden an
Beispielen erldutert. Dabei wird auch
gezeigt, daB nach einer folgerichtigen
Betrachtung die kiinftige Entwicklung
des Bauwesens von einer lebhaften Ent-
wicklung der Werkstoffpriifung begleitet
sein muB.

1. Die Priifung der Bauhdlzer.

Die Eigenschaften der Bauhélzer sind
bis vor kurzem entweder nach Gutdiinken
oder nach {iberlieferten handwerklichen
Gepflogenheiten oder nach Handelsge-
brauchen beurteilt worden. Das Ergebnis
eines solchen Vorgehens war in hohem
MaBe von der Nachfrage, also von kauf-
minnischen Einfliissen abhingig. Die
zuldssige Anstrengung galt fiir Bauholz
gemeinhin, mit einschrinkenden Bedin-

gungen, die keinerlei zahlenmiBige Beurteilung zulieBen und die zum Teil
unmoglich waren, deshalb unbeachtet blieben®. Um hier abzuhelfen, sind in
Deutschland auf Grund von Feststellungen an Bauwerken und nach zahl-
reichen Versuchen mit Bauholz verschiedener Art die Giitenormen DIN 4074

1 Vgl. GrRAF: Bautenschutz Bd. 6 (1935) S. 30.
2 OBERBACH: Teer- und Asphaltstraenbau. Berlin 1939.
3 Vgl. GraF in der21. Folge der Schriftenfolge ,, Vom wirtschaftlichen Bauen‘’, S.14f. 1938.



2. Die Priifung der natiirlichen Steine. 3

aufgestellt worden, welche die Feuchtigkeit der Hélzer, ihren Wuchs (Gewicht,
Aste, Faserverlauf) u. a. m. in Abhingigkeit von der zulissigen Anstrengung
begrenzen. Bevor DIN 4074 eingefiihrt wurde, muBten Priifverfahren aus-
gearbeitet werden, die ermdglichen, eindeutig anzugeben, welche Feuchtigkeit
das Holz hat, wie die in mannigfaltiger Form und GréBe angeschnittenen Aste
zu messen sind, wie der Faserverlauf ermittelt werden soll u. a. m. Weiterhin
ergab sich, daB die Stufen der zulissigen Anstrengung erst dann mit voller
Verantwortung so hoch als méglich gesetzt werden koénnen, wenn die Bau-
elemente unter praktischen Umstinden, also unter lang dauernder Last oder
unter oftmals wiederholter Last oder unter gleichzeitiger Wirkung solcher Lasten
gepriift sind®. Die volle Ausniitzung der Werkstoffe erfordert tiefgehende
Erforschung mit Priifverfahren, die iiber das iibliche weit hinausgehen. Unter
anderem zeigt Abb. 1 die Priifung von rissigem Holz, wie es praktisch zur An-
wendung kommt. Der Vergleich mit der Tragfihigkeit von nicht gerissenem
Holz ergibt, ob und wieviel die zuldssige Anstrengung beim Vorhandensein
von Rissen beschrinkt werden muB.

2. Die Priifung der natiirlichen Steine.

Das Bauen mit natiirlichen Steinen stiitzt sich vornehmlich auf Erfahrungen,
die aus dem Verhalten alter Bauwerke gewonnen sind. Die neuzeitlichen Hilfs-
mittel zur Beurteilung der Gesteine sind bis jetzt nur bescheiden angewandt.

Abb. 2. Steinpflaster zur Ermittlung der Abniitzung im Verkehr. Die Zahlen zeigen den Gewichtsverlust
der Steine in Gramm.

Es ist heute noch iiblich, vor der Anwendung von Gesteinen, die dem Bauherrn
oder seinen Beauftragten nicht ausreichend bekannt sind, an bestehenden
Bauwerken und bei ortlich erfahrenen Baumeistern das fiir die Auswahl und
fir die Anwendung ZweckmiBige zu erkunden.

In Wirklichkeit hat die Wissenschaft das zu rascher Entscheidung erforder-
liche Riistzeug geschaffen; es ist jedem Steinlieferer méglich, die Kennzeichen
seines Gesteinvorkommens nach technisch-wissenschaftlichen Grundsitzen und
damit die Hilfsmittel zu erhalten, die dem sachkundigen Architekten und
Ingenieur angeben, ob das Gestein unter bestimmten Verhiltnissen geniigend
dauerhaft ist. In neuerer Zeit ist dazu DIN DVM 2100 erschienen, die angibt,
welche Gesteinseigenschaften fiir bestimmte Bauaufgaben zu beachten und
welche Mindesteigenschaften dabei zu verlangen sind.

Uberdies ist beim Generalinspektor fiir das deutsche StraBenwesen eine sog.
Steinbruchkartei im Entstehen, die einst fiir jeden Steinbruch die besonders
wichtigen Angaben enthalten soll.

1 Vgl. Grar: Die Dauerfestigkeit der Werkstoffe und der Konstruktionselemente.
Berlin 1929; ferner Mitt. Fachaussch. Holzfragen, Heft 20 (1938) S. 40; Heft 22 (1938) S. 151,
1%



4 O. GraF: Bedeutung und Entwicklung der Prifverfahren.

Soweit Zweifel bestanden oder Liicken erkannt wurden, sind umfangreiche
Untersuchungen ausgefithrt oder eingeleitet worden. Unter anderem war auf
der Strafle (vgl. Abb. 2) zu verfolgen, ob die Priifung des Abnutzwiderstandes
durch Schleifen (DIN DVM 2108) fiir verschiedene Gesteine Verhiltniszahlen
liefert, die auch fiir die praktisch vorkommende Abnutzung gelten!. Dabei ist
besonders wichtig, daB3 solche Versuche nur mit vielen Proben eine brauchbare
Antwort liefern kénnen. Abb. 2 zeigt dazu mit den auf den Pflastersteinen
eingetragenen Zahlen, da3 die Abnutzung im Betrieb naturgemiB sehr ver-
schieden ausfillt. Dariiber hinaus miissen vereinfachte Verfahren zur Abnahme
der Steine durch die Verbraucher mehr als bisher entwickelt werden.

3. Priifung des Zements.

Die Priifung der Zemente nach den seit langer Zeit geltenden Zementnormen
gibt nach den derzeitigen Erkenntnissen nur unzureichende Auskunft iber
die Eignung zum BetonstraBenbau, zur Herstellung von Betonwerksteinen,
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Abb. 3. Beziehungen zwischen der Zugfestigkeit des Priifmortels nach DIN 1164 mit der Biegezugfestigkeit
des Priifmértels nach DIN 1165 und 1166.

auch in wichtigen Gebieten des Beton- und Eisenbetonbaues, weil mit dem bis-
herigen Normensand ein Moértel entsteht, der weit ab von den praktischen
Verhiltnissen liegt und weil die Normenpriifung auf Zugfestigkeit keinen Auf-
schluB iiber die technisch wichtige Biegezugfestigkeit liefert (vgl. Abb. 3).
Diese Erkenntnis ist schon lingere Zeit vorhanden?. Man konnte jedoch erst
bei Beginn des Baues der Reichsautobahnen daran gehen, ein Priifverfahren
aufzustellen, das die fiir den neueren Betonbau wichtigen Eigenschaften besser
als bisher verfolgen 14Bt. Das seit 1934 entwickelte Priifverfahren ist bereits
im Sommer 1939 mit DIN 1165 und 1166 eingefithrt worden. Allerdings zeigte
sich auch hier wie auf anderen Gebieten, daB3 mit der Vertiefung der Erkennt-
nisse neue Aufgaben auftreten. Bei der Zementpriifung ist dies die Verfolgung
der Betoneigenschaften, welche durch das Schwindvermégen des Zements
beeinfluBt sind. Hier hat sich gezeigt, daB3 die bisher angewandten Priifver-
fahren zur Feststellung des SchwindmaBes bald weiterentwickelt werden miissen.
Es ist notig, umfassend festzustellen, wie der EinfluB des Schwindvermogens
des Zements unter bestimmten Umstidnden zur Geltung kommt und wie dabei

1 Vgl. GRAF: Bautenséhutz, Bd. 6 (1935) S. 36; ferner StraBlenbau Bd. 29 (1938) S. 371.
2 Tonind.-Ztg. Bd. 51 (1927) S. 1565; ferner Beton u. Eisen Bd. 34 (1935) S. 89.



4. Prifung des StraBenbetons auf Biegezugfestigkeit. 5

die Prifung zweckmiBig zu gestalten ist. Unter anderem wird seit 1932 an
groBen Balken nach Abb. 4! und an Briicken beobachtet, welche Anstrengungen
in den Eiseneinlagen durch das Schwinden des Betons hervorgerufen werden.

Abb. 4. Eisenbetonbalken zur Ermittlung der Spannungen, die in den Eiseneinlagen durch das Schwinden
des Betons entstehen.

4. Priifung des StraBlenbetons auf Biegezugfestigkeit.

Y4
Die Bestimmung der Biege- kgé%m ,
zugfestigkeit des Betons ist in $ [ [
Deutschland bis zum Beginn des » i\
Baus der Reichsautobahnen T\\é
nur in Forschungsinstituten X\
60
Ny

erfolgt; die Art der Bestimmung
war uberdies nicht einheitlich.
Die Erfahrungenausdenletzten
Jahren besagen, daB3 das Priif-
verfahren zur Bestimmung der
Biegezugfestigkeit nicht blof3
hinsichtlich der Gr68e der
Proben, der Lastanordnung
usw. festzulegen ist, sondern es
ist auch nétig, die Behandlung
desProbekorpers bisins einzelne
zu vereinbaren. Dabel miissen
unter anderem die Verhiltnisse
beim Austrocknen von Beton- 28 +2 +5 49 228

fahrbahnen als maBgebend an- Wassort Lo Alfer 7age
gesehen werden (vgl. Abb. 5). WAeragerang = curiagering

die Bedi fiir di Abb. 5. Biegezugfestigkeit von Betonbalken 56 cm X 10 ¢m X 10 cm
Bevor die Be mgungen fur die nach 28tagiger Wasserlagerung und anschlieBender Luftlagerung.

Behandlung der Probekérper
zuverldssig ausgesprochen werden konnten, war es nétig, zu priifen, ob die in
gewohnlicher Weise ermittelte Biegezugfestigkeit des Betons bei Verwendung

/3/_2‘/77‘ gestrichene Korper

N

alle Flachen auBBer der StampF-
fliche mit Bitumen gestrichen

8

Biegezugrestigherf des Betons
Ty
S

S

1 Vgl. u.a. Beton u. Eisen Bd. 33 (1934) S. 168.



6 O. GraF: Bedeutung und Entwicklung der Priifverfahren.

verschiedener Baustoffe zu gleichen Verhiltniszahlen fithrt wie die Biegezug-
festigkeit, die bei oftmals wiederholter Belastung gilt oder noch besser diejenige,
die sich im Dienst einstellt®.

5. Priifung der kiinstlichen Steine auf Frostbestdndigkeit.

Die Haltbarkeit der gebrannten Mauerziegel und Dachziegel, ebenso des
Betons und Eisenbetons ist bei vielen Bauteilen und Bauwerken von grund-
sitzlicher Bedeutung fiir die Wahl der Bauweise; iiberdies sind die Baukosten
von der Wahl der Bauweise wesentlich abhingig. Man weil3, dal Mauerziegel
oder Beton lieferbar sind, die praktisch unbegrenzt haltbar sind; aber es ist
nicht iiblich, daf3 diese Bedingung immer erfiillt wird; man kann jedoch nur
ungefihr angeben, welche Eigenschaften der Mauerziegel fiir bestimmte Bau-
teile haben muB; man weil3 damit, da die Priifverfahren zur Bestimmung der
Haltbarkeit der Entwicklung bediirfen, vor allem derart, daB die Feststellungen
auf die tatsichlichen Erfordernisse abgestimmt werden kénnen. Im Grenzfall
ist bekannt, dafl gebrannte Mauersteine nach DIN 105 in verputztem Mauer-
werk der Frostpriifung nicht bediirfen; hier sind die Druckfestigkeit und die
Wirmeleitfihigkeit wichtiger.

6. Bestimmung der GroBe feinster Teile.

Fiir verschiedene Stoffe (Zemente, Tone, Steinmehle, Béden) ist es nétig,
fortlaufend die GréBe und Menge staubfeiner Teile zu ermitteln. Lange Zeit
‘ ’ war es ausreichend, die Feinheit der Zemente, Steinmehle

usw. mit Sieben zu priifen. Doch wurde dabei oft nur

' ein kleiner Teil des zu priiffenden Stoffes erfaBt; der

\ groBere Teil fiel durch das feinste Sieb. Die Trennung

der feinen Teile geschieht zur Zeit durch Windsichtung

’ oder durch Sedimentation oder mit Triibungsmessern.

‘ Die Erforschung des Einflusses der Stufung der feinsten

Teile im Zement oder Beton ist erst in den Anfingen,

weil vorher eine Klarstellung {iber eine einfache zweck-
miBige Bestimmung dieser Teile zu schaffen ist.

7. Leime und Leimverbindungen.

\K Die Priifung der Leime erfolgt zur Zeit meist an sehr
} kleinen Holzproben. Diese Priifung geschieht entweder an

schrig zur Holzfaser geschnittenen Flichen oder an den
I Stirnflichen kleiner Holzprismen oder an mehrteiligen

plan verleimten diinnen Brettstiicken. Die Festigkeit des
Leimes kann an derartigen Probekorpern vergleichsweise
beobachtet werden, am besten wohl mit den Verleimungen
der Stirnflichen2. Die so gewonnenen Werte sind aber
1 praktisch nicht ausreichend; weil damit noch nicht er-
Abb. 6. Leimverbindungenzur K€nnbar ist, ob dje Leime in mehr oder minder diinnen
Lﬁﬁiﬂﬂﬁl@;ﬁ%ﬁlaiﬁ:&ts Schichten, in Leimnestern usw. brauc}}bar smd., ob sie
zweckmaBig. bestindig sind, ob die Widerstandsfahigkeit bei groen
Flidchen hinreichend erscheint u. a. m.

Die Leimverbinde werden mehr und mehr zur Herstellung hoch bean-
spruchter tragender Bauelemente herangezogen. Es war deshalb nétig, die

w
&
1
!
i
|
1
i

1 Vgl. u. a. StraBenbautagung Miinchen, S. 157. 1938.
2 Bei allen Leimpriifungen ist mehr als bisher auf die Innehaltung bestimmter Grenzen
der Temperatur und der Feuchtigkeit der Luft zu achten.
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zweckmiflige Bauart der Leimverbindungen systematisch zu verfolgen (vgl.
Abb. 6). Es erscheinen Richtlinien nétig, welche angeben, ob die Fihigkeiten
des Handwerkers und seiner Aufsicht ausreichen, wenn zuverlissige und feste
Leimverbindungen herzustellen sindl.

8. Beurteilung des Teers und des Asphalts.

Die Kennzeichnung und Priifung des Teers und des Asphalts fiir den
Stralenbau geschieht nach DIN 1995 und 1996 in erster Linie nach der Vis-
kositit.

Man weil aus Erfahrung, daB derartige Priifungen keinen vollen Aufschlufl
iiber die Eignung zum StraBenteer geben; es handelt sich streng genommen
nur um Kurzpriifungen fiir Stoffe bestimmter Herkunft und bestimmter Ent-
stehungsart. Der Lieferer mufl deshalb fortlaufend weitergehende Unter-
suchungen anstellen; er muB #iberdies mit dem Strafenbauingenieur verglei-
chende Beobachtungen iiber das Verhalten in der StraBe sammeln und aus-
werten. Auch hier erscheint das Bediirfnis nach einer Weiterentwicklung der
Priifverfahren.

9. Priifgerite.

Zur Priiffung der nichtmetallischen Baustoffe werden sehr viele Gerite
gebraucht, sei es als Formen fiir die Herstellung von Probekérpern aus Zement,
Kalk, Gips, Beton usw., sei es als eigentliche Priifgerite, z. B. fiir die Bestim-
mung des Erstarrungsbeginnes des Zements, der Feinheit des Zements, der
Tone usw., fiir die Bestimmung der Biegezugfestigkeit der Mértel, der Viskosi-
tit der Teere, des Berstdruckes der Papiere u.a.m. Hier gilt allgemein die
wesentliche Bedingung, daB eine miBige Abniitzung der Gerite oder kleine
Beschadigungen ohne nennenswerten EinfluB auf das Ergebnis sein sollen.
Allerdings ist die Bedingung nicht immer erfiillbar. Doch sollte die Wieder-
instandsetzung oder der Ersatz der abgenutzten Teile zuverldssig auch in
kleineren Werkstétten ausfithrbar sein. Ein Beispiel des Fortschrittes ist dazu
die Gestaltung der Mortelformen nach DIN 1165 gegeniiber denen in DIN 1164.

Bei der Anwendung hydraulischer Pressen zur KraftiuBerung sollten Mindest-
werte fiir das Verhiltnis der Linge zum Durchmesser der Kolben eingehalten
werden ; alle Kolben sollten ohne Liderung arbeiten. Damit ist es vor der Benutzung
moglich, durch Drehen des Kolbens von Hand festzustellen, ob die Reibung
des Kolbens in zulissigen Grenzen liegt. Die Kraftmesser sollen leicht priifbar
sein; diese Bedingung ist heutzutage leicht zu erfiillen; Rohrenmanometer
sind billig, kénnen in Reserve gehalten werden und sind einfach zu versenden.

Mit diesen Bemerkungen sei an die Bedeutung der Entwicklung und Nor-
mung der Priifgerite erinnert. ZweckmiBige Gerite erleichtern die Priifung
und vermindern die Fehler; durch die Schaffung geeigneter Gerite kann die
Priifung billiger werden, unter Umstinden erst wirtschaftlich tragbar werden.

10. Zuverldssigkeit der Zahlenwerte der Priiffung. Abschéatzung

derFehlergrenzen. Zahl derProben fiir eine Priiffung. Bedeutung

der Abweichungen der Einzelwerte einer Priifung. Ungleich-
méaBigkeit der Eigenschaften eines Baustoffes.

Die Mindestwerte der Festigkeiten oder anderer Eigenschaften, die in den

Giitenormen gefordert sind, werden oft erheblich {iberschritten. Dieses Mehr
ist zu einem Teil die Folge besserer Eigenschaften der Stoffe, zu einem anderen

1 Vgl. DIN 1052, Entwurf Januar 194o0.
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8 O. GraF: Bedeutung und Entwicklung der Priifverfahren.

groBeren oder kleineren Teil die Folge der Ausfithrung der Priifvorschriften
und oft nicht zuletzt des Umstandes, daf3 die geforderten Mindestwerte die eben
noch brauchbaren oder noch zweckméiBigen Erzeugnisse unter Beriicksichtigung
zuldssiger Fehlergrenzen des Prifverfahrens abgrenzen. Wenn ein neues Priif-
verfahren eingefithrt werden soll, ist es iiblich, zunichst in kleinem, dann in
groBem Kreis Vergleichsversuche anzustellen, um zu erfahren, welche Ab-
weichungen der Einzelwerte und Mittelwerte auftreten, wenn derselbe Stoff
an verschiedenen Orten durch verschiedene Minner zu gleichen oder verschie-
denen Zeiten geprift werden. Die Abweichungen sind oft sehr klein, wenn es
sich um Priifungen in wissenschaftlich und praktisch hochstehenden Versuchs-
anstalten handelt; sie sind oft gro3, wenn der Kreis der Priifenden viele andere
70 = Priifstellen einschlieBt oder wenn

. T
/nsgesamt

. |66 37 Werte das Verfahren grofie Mangel be-
4 ' \ sitzt. Damit wird erinnert, da3

5 J die Handhabung der Gerite und
/ \ die Priifgerite selbst so zu ent-

%) wickeln sind, daB die persén-
» 7 ‘ %5 lichen Einfliisse und die Einfliisse
/ \ aus den Geriten unerheblich

20 bleiben. Diese Bedingung ist
schwer zu erfiillen. Man denke

7 7 9 A dabei an die Probenahme, an das
) 41_,4‘/f Wiegen von Stoffen, an das

W0 V20~ F4G~ Fo0 R~ 500~ 520~ 540~ 860~ 580 600~ i -
O e O 05 15 0 a9 gy Ttlllen von Formen, an den Ein
Oruckfestigheit kgyem¢ {luB der Temperatur aufdie Ent-

P - e wicklung der Festigkeit der
nachAﬁ})N7{1gaﬁlefigflgféltauizglfrlfvffesﬁﬁgfgindee;gz“éﬁ?ﬁ?iiﬂk. Kalke, éipse, Zementi usw., an
den EinfluB der Beschaffenheit
der Druckflichen auf die Festigkeit sproder Kérper, an die Einspannung von
Proben u. a. m. Erst nach Ausscheidung dieser Einfliisse kann tiber die Gleich-
miBigkeit oder Ungleichm#Bigkeit bestimmter Erzeugnisse geurteilt werden.
Die Hiufigkeit, die gemdB Abb. # aus laufenden Feststellungen einer Priif-
stelle {iber die Normendruckfestigkeit von Zement entstandenist, enthilt nach dem
Gesagten nicht bloB die UngleichmiBigkeiten des Zements sondern auch die
Einfliisse des Priifverfahrens und der damit umgehenden Manner. Will man ein
Urteil iiber die GroéBe der letztgenannten Einfliisse bekommen, so muf} das Priif-
verfahren mit besonders gleichmidBigem Priifstoff zu verschiedenen Tageszeiten
und an verschiedenen Tagen und mit verschiedenen Mannern durchgefiihrt werden.
Die dabei auftretenden Unterschiede geben im wesentlichen ein Bild der GréBe
der Einfliisse des Priifverfahrens, der Priifer und ihrer Helfer?.

11. Uber die Feststellung der Ursachen von MiBerfolgen.

Wenn mangelhafte Bauteile oder Bauwerke entstehen, kénnen Mingel der Bau-
stoffe mehr oder minder beteiligt sein. Der Nachweis, daBl der Baustoff an einem
Schaden beteiligt ist, kann nur geliefert werden, wenn die in Betracht kommenden
Stoffe mit der Beschaffenheit, die zur Zeit der Lieferung vorhanden war, zur Ver-
filgung stehen oder wenn bekannt ist, welche Beschaffenheit bei der Lieferung
oder beim Einbau festgestellt war. Dies ist unter anderem wichtig bei Kalken und
Zementen ; diese Andern ihren Zustand bei und nach der Verwendung, auch werden
sie mit anderen Stoffen so vermengt, daB eine nachtrigliche Trennung und
Beurteilung nicht selten unméglich ist (vgl. unter anderem DIN DVM 2170).

L Vgl. auch Zement Bd. 25 (1936) S.97f., sowie S.317{.
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Dartiber hinaus zeigt sich selbstverstindlich immer wieder, daf3 die normen-
gemiBen oder bedingungsgemidfBen Priifungen Liicken aufweisen, mit denen
in gewissen Fillen unzureichende Stoffe als noch brauchbar befunden werden.
Man muB bedenken, da3 die iiblichen Priifungen eben nur fiir die gewdhnlichen
Zwecke ausreichen. AuBerordentliche Aufgaben erfordern eine schirfere Aus-
lese; sie erfordern erginzende Priifungen. Beispielsweise gibt die iibliche Prii-
fung der Zemente bei 18 bis 20° C keinen Aufschlul} iiber das Verhalten der
Zemente bei 35°, ebensowenig iiber das Verhalten der Zemente bei 5 bis 10° C.
‘Wenn man die Zemente im Hochsommer oder im Winter im Freien verbraucht,
so sind eben in wichtigen Fillen zusitzliche Feststellungen nétig. SchlieBlich
ist zu beachten, daf3 die Stoffe nicht selten und iiber lange Zeit unter dem Ein-
fluB von Normen entwickelt werden. Zum Beispiel sind die Zemente bis jetzt
vornehmlich nach der Normendruckfestigkeit beurteilt worden, die mit einem
Mortel entsteht, der zur Zeit nicht mehr als zweckmiBig gilt. Wenn man diesem
Mortel TraB oder andere inerte Stoffe zusetzt, so steigt die Festigkeit, weil
die feinen Stoffen die Hohlriume des Mortels .
filllen. In praktischen Fillen ist diese poren- /<"
filllende Wirkung oft nicht méglich. Infolge-
dessen ist die Priifung mit dem alten Priifsand 629
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nach DIN 1164 fiir Mischbinder falsch. Der " Y
Mortel mit dem neuen Priifsand nach DIN 1165 1 Lk
ist dagegen zweckmiBig. . 0
S
S 70
12.ZurBeurteilung und Anwendung .
der Ergebnisse der Stoffpriiffung. § ST
Der Fernerstehende ist oft erstaunt, wenn* L o0 dl
die Auslegung der Ergebnisse der Stoffprufung X L 7
nur bedingt mdéglich ist. Dabei ist manchmall’; o 7T
folgendes zu sagen. Die iiblichen Priifungen § S -

sind Vergleichspriifungen fiir bestimmte Eigen-
schaften, sofern vorher klargestellt ist,daBsich 4
die betreffende Eigenschaft unter praktischen
Verhiltnissen ebenso dndert wie bei der Ver- 70
gleichspriifung. Beispielsweise weill man, daf3

die Druckfestigkeit des Priifmortelsnach DIN 0 w0 200 sw 40 00 600 709
1164 bei Verwendung verschiedenartiger Ze- Druckfestighert des Aritfimirtels kgfom*
mente mit der Drucklestigkeit des Betons —Atb-g Berkbumges ichis g bt
nicht immer gleichliduft; wohl aber ist der und der Druckfestigkeit des Betons.
Priifmértel nach DIN 1165 geeignet, auch mit

sehr verschiedenen Zementen zu erkunden, welche Eignung in bezug auf die
Druckfestigkeit des Betons vorliegt (vgl. Abb. 81).

Noch schwieriger liegen die Verhéltnisse beispielsweise beim Holz. Die Priifung
nach den Normen geschieht mit kleinen geradfaserigen Proben, um das Holz ansich
zu beurteilen. Zum Bauwerk wird aber immer astiges, mehr oder weniger schrig-
faseriges Holz verwendet. Die Festigkeit des Bauholzes ist deshalb viel kleiner als
die der kleinen normengemiBen Probe. Die Beurteilung der Tragfihigkeit des
Bauholzes ist deshalb schwierig; sie erfordert auBler der Kenntnis der Bau- und
Priifvorschriften eine tiefgehende Erfahrung iiber den Baustoff selbst.

Diese Beispiele, aus vielen dhnlichen gew#hlt, erinnern uns, da die Aus-
nutzung der Feststellungen der Stoffpriiffung nur mit gut begriindeten technisch-
wissenschaftlichen Erfahrungen mdglich ist. In vielen Fillen muB3 zu der Stoff-
priifung noch die Priifung der Bauelemente hinzutreten.

1 Vgl. Forsch.-Arb. StraBenw. 1940, Bd. 27.



I. Die Priifung der Bauholzer.

A. Verfahren zur Unterscheidung der Hélzer.
Beurteilung des Holzgefliges.

Von REINHARD TRENDELENBURG, Miinchen.

1. Allgemeines.

Von der groBen Zahl einheimischer Holzarten werden als Bauholz haupt-
sichlich die Nadelhélzer Fichte, Tanne, Kiefer und Lirche sowie die Laubholzer
Buche und Eiche verwendet. Als Werkhdlzer dienen neben den genannten
Arten eine groBe Zahl von Laubhélzern, die sich entweder durch besondere
Eigenschaften (Elastizitit, Schlagfestigkeit, Hirte u. a.) oder auch durch leichte
Bearbeitbarkeit, geringes Quellen und Schwinden auszeichnen.

Die Holzer der einzelnen Arten unterscheiden sich in ihrem Gefiige (anato-
mischem Aufbau) und kénnen so makroskopisch (am besten unter Zuhilfe-
nahme einer 10fach vergréBernden Lupe) oder mikroskopisch auch in kleinen
und kleinsten Stiickchen bestimmt werden. Fiir die Beurteilung der Eigen-
schaften ist die Kenntnis der Holzart erste Voraussetzung; daneben miissen
aber die Schwankungen im Holzgefiige beriicksichtigt werden, die sich sehr
stark auf die technische Eignung des Holzes auswirken und die weitgehende
Uberschneidungen zwischen der Eigenart der einzelnen Arten mit sich bringen.

An groferen Holzkérpern (z. B. Bauholz) miissen fiir die Beurteilung auch
die Lage und GroBe der Aste, die Ausbildung des Kerns, der Jahrringbau und
die Spitholzbildung herangezogen werden. Diese Merkmale ermdglichen meist
auch die Bestimmung der Holzart, wenn keine Hilfsmittel zur genauen Unter-
suchung zur Verfiigung stehen. Die liegenden Stimme schlieBlich sind schon
nach ihrer Borke und nach der Breite und der Farbe von Kern und Splint zu
unterscheiden.

2. Die fiir die Unterscheidung der Holzer
und die Beurteilung ihres Gefiiges wichtigen Baumerkmale®.

Die Zellen des Holzes entstehen im Kambium, einer feinen Schicht aus
plasmareichen Zellen, die sich unterhalb der Rinde befindet und den ganzen
Holzkérper des Stammes (einschlieSlich Asten und Wurzeln) umkleidet. Die
Kambiumzellen teilen sich durch Lingswinde und scheiden nach innen Holz-
zellen, nach auBlen Rindenzellen ab. Die Rinde wird durch den Holzzuwachs
immer mehr gedehnt; sie reiBt frither oder spiter in einer fiir die Holzart eigen-
timlichen Weise auf.

Wie die Zellen des Kambiums erstrecken sich auch die des Holzes in iber-
wiegender Zahl mit ihrer Lingsrichtung in der Lingsachse des Baumes. Da sie

1 BREHMER, W.: Hélzer. In J.v. WIESNER: Die Rohstoffe des Pflanzenreichs, Bd. 2,
4. Aufl. Leipzig 1928. — BUsGEN, M. u. E. MtncH: Bau und Leben unserer Waldbaume.
Jena 1927. — GAYER, K. u. L. FaBricius: Die Forstbenutzung, 13. Aufl. Berlin 1935. —
Korrmann, F., Technologie des Holzes. Berlin 1936. — TRENDELENBURG, R.: Das Holz
als Rohstoff; seine Entstehung, stoffliche Beschaffenheit und chemische Verwertung.
Miinchen 1939.
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liickenlos aneinander stoBen und an den Enden durchbrochen oder mit kleineren
Offnungen fiir den Wasserdurchtritt (Tiipfeln) versehen sind, konnen sie das
fiir das Baumleben notwendige Wasser von den Wurzeln zur Krone leiten.

Auch fiir die Querverbindung der Zellen untereinander ist durch die ventil-
artigen Tiipfel in den seitlichen Zellwinden gesorgt, doch wird die hauptsichliche
Stoffbeférderung in radialer Richtung (von der Rinde zum Stamminnern und
umgekehrt) durch die Markstrahlen vorgenommen. Die Art der Ttipfelung der Zellen
ist fiir die Unterscheidung von Einzelfasern (z. B. von Zellstoff) wichtig.

Die  Markstrahizellen
sind quer zur Richtung
der ibrigen Zellen lings-
gestreckt; sie sind in un-
unterbrochener Reihe an-
einandergefiigt und in oft
grof3er Zahl {ibereinander,
oft auch nebeneinander ge-
schichtet und bilden so die
radial verlaufenden Mark-
strahlen. Am oberen und
unteren Rand der Mark-
strahlen befinden sich bei
manchen Arten rein fir
die  Wasserleitung  be-
stimmte Zellen (Mark-
strahltracheiden).

Die Markstrahlen haben
mit dem in der Mitte des
BaumesbefindlichenMark,
der MarkrShre, nichts zu
tun; nur die Markstrahlen
des ersten Jahrringes rei-
chen bis zum Mark, die
spiteren entstehen mitten
im Holz. Das Mark ist fir
die Eigenschaften des
Holzes ohne Bedeutung;
bei manchen Arten, z. B.
tropischen, erreicht es1cm ) ) . . ) )
Dicke. Es wird oft auch A" Eishe Radialchoite schvech vergroers reotolzectage ol
Herz genannt. Die brau-
nen ,,Markflecken'* (Querschnitt) oder ,,Zellginge (Lingsschnitt), die das
Holz mancher Arten (Erle, Birke) ,braunfleckig”! machen, sind Zellwuche-
rungen in FraBgingen von Insektenlarven; diese gehen von Parenchymzellen
und Markstrahlzellen aus. Die Festigkeit des Holzes wird nicht beeinflu3t;
fiir die Bestimmung des Holzes sind sie nur bedingt brauchbar, da sie, zumal
in den oberen Stammteilen, fehlen kénnen.

Das Holz der Nadelbdume besteht iiberwiegend aus erner Zellart, den Trache-
iden, die meist 3 bis 5 mm lang und sehr schmal sind. Diese werden am Anfang
der Wuchstitigkeit des Baumes (im Frithjahr und Frithsommer) mit diinnen
Winden und zahlreichen groBen Hoftiipfeln fiir den Wasseraustausch und die
Wasserleitung ausgestattet (Frithholz), im Sommer aber (Juli und August)
mit dicken Winden und kleinen, spérlichen Tiipfeln (Spdtholz). Diese beiden

1 Escuerich, K. L.: Forstwiss. Zbl. Bd. 60 (1938) S. 693.
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Zonen scheiden sich im Jahrring meist deutlich voneinander. Die Markstrahlen
der Nadelholzer sind einschichtig (d. h. eine Zellreihe breit, aber viele Zell-
reihen hoch).

Die meisten einheimischen Nadelholzer (mit Ausnahme von Tanne und Eibe)
besitzen Harzginge, die teils in der Langsrichtung, teils in radialer Querrichtung
verlaufen. Es handelt sich hier um Hohlginge, die durch Auseinanderweichen
anderer Zellen entstanden sind. Die Harzgange sind mit Epithelzellen ausgekleidet,
die den Balsam, das fliissige Harz, mit Druck in die Harzginge absondern. Auf
dem Querschnitt erscheinen sie als hellere oder dunklere Punkte, auf dem Lings-

schnitt als feine Streifen. Die ein-
heimischen Laubhoélzer besitzen
keine Harzgéinge.

Bei den Laubhilzern hat sich
eine Arbeitsteilung der Holz-
zellen herausgebildet; weitlu-
mige, kurze, oft tonnenférmige
Gefifglieder sind zu langen
Gefillen angeordnet, in denen
das Wasser von den Wurzeln zur
Krone aufsteigt. Véllig verschie-
den davon sind die lingeren,
dickwandigen Sklerenchymfasern
(Hartfasern), die kein Wasser
leiten konnen, sondern nur der
Festigung dienen. Sie sind zwar
wesentlich linger als die Gefial3-
glieder, erreichen aber selten
mehr als 1 bis 2 mm Linge.
Zwischen beiden gibt es Uber-
ginge. Auflerdem kommen lings-
gerichtete Parenchymzellen fiir
die Stoffspeicherung und Um-
wandlung in oft viel gréBerer
Menge als bei den Nadelholzern

Abb. 2. Eiche, Tangentialschnitt, schwach vergréBert. Frithholz-  VOI.
gefiBe (Poren) als ?;igl;lifsgrerhgeei;rle\/{?errl;strahlen als dunkle Neben einschichtigen Mark-
strahlen, die bei Pappeln und
Weiden allein vorkommen, gibt es auch mehrschichtige; bei Eiche und Buche
ist die Zahl der nebeneinander. gelagerten Markstrahlzellen oft sehr gro8, es ent-
stehen die breiten Spiegelmarkstrahlen, die ihre Bezeichnung dem Aussehen auf
dem Radialschnitt (s. Abb. 1) verdanken. Auf dem Tangentialschnitt erscheinen
sie als dunkle spindelfésrmige Flecken (s. Abb. 2 und 3). Die Anordnung der
Zellen, ihr Durchmesser und ihre Linge sind fiir die Bestimmung der Holzarten
mafBgebend; zumal bei tropischen Laubhélzern geniigt oft nur die Vereinigung
zahlreicher Merkmale zur sicheren Feststellung.

Bei manchen Holzarten, wie Eiche, Esche, Robinie und Ulme, werden im
Friihjahr vor dem Laubausbruch sehr groBe weitlumige GefiBe erzeugt, die sich
als scharfer Ring im Friihholz abheben. Diese ,,ringporigen’ Holzer sind den
s.zerstreutporigen’’ Laubhdlzern, wie Buche, Birke, Erle, Pappel, Ahorn, gegen-
iiberzustellen, bei denen die GefaBe gleichméBig im Holz zerstreut sind und auch
innerhalb des Jahres nicht so stark in der GréBe voneinander abweichen. Der
Holzzuwachs dieser Arten beginnt erst spéter, nach dem Ausbruch der Knospen
und der Ausbildung des Laubes.
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Die vom Kambium abgegliederte Zelle erstreckt sich zunichst vor allem
in radialer Richtung, dann werden vom Plasma Verdickungsschichten aus
Zellulose auf die urspriingliche Kambialwand abgelagert, die nach einigen Tagen
oder Wochen durch Lignineinlagerung ,,verholzen. Nach dem Abschlul} der
Verholzung stirbt die Zelle in der Regel ab. Anderungen im anatomischen Auf-
bau (Wanddicke u. a.) sind dann nicht mehr méglich. Lediglich die Parenchym-
zellen behalten ihren lebenden Zellinhalt oft lange Jahre.

Fiir die Beurteilung des Holzes hinsichtlich seiner Haltbarkeit und Pilz-
festigkeit ist die Verkernung besonders wichtig, die bei Kiefer z. B. im 25- bis
30jdhrigen Stamm beginnt. Unter
Kernholz versteht man den
inneren Teil des Stammes, der
keine lebenden Parenchymzellen
mehr enthilt, durch Einlage-
rungen hiufig dunkel gefirbt
wird und sich nicht mehr an der
Wasserleitung beteiligt. Splintist
der #HuBere lebende Teil des
Stammes, deran der Stoffspeiche-
rung und -beférderung teilnimmt
und hellgelblich weil gefarbt ist
(Abb. 4und6). (Bei der Fichte ist
der Kern gleich hell gefiarbt, aber
viel trockner als der Splint, bei
Kiefer und Larche ist er dunkler
rétlichbraun bis braunrot und
trockner, bei FEiche ist er zwar
dunkler, nicht aber trockner als
der Splint.) Die Breite des Splints
ist fiir die Holzunterscheidung
von Bedeutung.

Manche Laubhélzer zeigenim
Querschnitt normalerweise keine
ausgeprdgten Farb- und Feuch-
tigkeitsunterschiede (Birke, Lin-
de, Ahorn); bei ihnen gibt es
den falschen Kei’% von dunkler Abb. 3. Rotbuche, Tangential;chnit.t, sghwach \{ergréﬁert. Breite
Farbe, der meistauf Pilzwirkung — MFime der weiten Prihbsporan st oo noorcen
zurtickzufiihren ist. Als Beispiel
sei der Rotkern der Buche genannt; seine Begrenzung ist viel weniger regel-
maBig als die des echten Kernes (Abb. 35).

Die Rinde kann dem Dickenwachstum des Baumes meist nicht lange folgen;
es entsteht in ihr ein Korkkambium, das nach auBen tote, lufthaltige Kork-
zellen abscheidet. Bei manchen Holzarten (Kiefer, Eiche) entsteht von einem
gewissen Alter ab eine tiefrissige Borke (Abb. 4 und 6).

Der Holzzuwachs eines Jahres wird als diinne Schicht um den ganzen Schaft
herumgelagert; im Querschnitt zeigt er sich als Ring, ,, Jahrring‘. Der Jahrring-
bau schwankt nach Standort und Erziehung in weiten Grenzen; er vermag
die technischen Eigenschaften stark zu beeinflussen.

Die Aste breiten die Blitter und Nadeln im Licht aus; solange sie leben, ist
das Holz des Astes fest mit dem Holz des Stammes verwachsen ; man spricht von
einem weifien, festverwachsenen Ast. Wenn dagegen der Ast abgestorben, aber
noch nicht ganz abgebrochen ist, wichst er mitsamt seiner Rinde in den Stamm
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Abb. 4. Eiche (Querschnitt) mit Borke, Splint und Kern; breitringiges, unregelmaBig gewachsenes Holz
(ringporig mit breiten Spiegelmarkstrahlen).

Abb. 5. Buchenholz mit unregelmiBigem, gezontem roten Kern und dimner, glatter Rinde.
{Zerstreutporiges Holz mit weniger deutlicher Jahrringgrenze).
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ein. Da die Rinde dann als schwarzer Ring um den Ast im Holz erscheint, nennt
man den Ast nun Schwarzast. Dieser wird infolge des ungleichen Schwindens
im Brett oft lose und féllt heraus (Durchfallast). Unter , Fliigelast versteht
man einen lingsdurchschnittenen Ast. Die Aste sitzen unregelmaBig am Stamm
zerstreut (Ldrche) oder regelmiBig in Quirlen (Kiefer, Weymouthskiefer).
Dieses Merkmal kann bei der Unterscheidung von Brettware herangezogen wer-
den. Bei Werkholz ist der festverwachsene Ast wesentlich giinstiger zu beurteilen
als der Schwarzast. Bei Bauholz wirken beide Arten wegen des durch sie ver-
ursachten Faserverlaufs festigkeitsmindernd. Quirldste sind besonders nachteilig.

3. Unterscheidungsmerkmale am Stamm

fiilr wichtige Bauholzer.

Bei Bauholz (Stangen, Grubenholz) kann es wichtig sein, die Holzarten im
runden Zustand mit Rinde bzw. Borke zu unterscheiden. Hierzu bietet auch die

Tabelle 1. Unterscheidung der Hélzer am Stamm.
Holzart Rinde Borke | Kern und Splint
Fichte rétlichbraun | rétlichgrau, diinne  runde ' Splint frisch sehr viel feuchter
Schuppen mit schiilferiger ‘als Kern. In Farbe im trock-
Oberfliache Inen Zustand kein Unterschied
Tanne weiflichgrau | weiBlichgraue  bis braune‘ Splint frisch viel feuchter als
bis graugriin mit | Schuppen, eckig, mit glatter | Kern. Dieser im unteren
Harzbeulen Oberflache ! Schaft oft als dunkler NaB-
| kern ausgebildet; trocken in
‘ Farbe kein Unterschied
Kiefer rotlichgrau blattrig  rotlichgrau, oben | Splint frisch sehr viel feuchter
am Schaft gelbbraune, diinn- als Kern. Kern roétlichbraun,
schuppige Spiegelrinde, unten 1 am Stock unregelmidBig be-
dickschuppige oder plattige, | grenzt, meist nur 30 bis 50%
grau- bis rotbraune Borke. | desDurchmessers einnehmend;
Grenzschicht der Borkeschup- | Anteil nimmt gegen oben zu-
pen hell, lehmgelb nichst zu
Wey- schwarzgrau, graue, langsrissige, nicht sehr | Kern trockner als Splint,
mouths- | glatt, glanzend | dicke Tafelborke, innen rotlich | aber feuchter als bei Kiefer.
kiefer Farbe braunlichrosa; Splint
schmiler als bei Kiefer
Larche grau, glatt, rétlichgraue, schuppige Borke, | Splint frisch viel feuchter als
glanzend oft sehr dick und tiefrissig, auf | Kern. Kernfarbe dunkelrot-
ganze Stammlinge sich er-|braun; Kernanteil am Stock-
streckend; Grenzschicht der | durchmesser 85 bis 90 %, nach
Borkeschuppen karminrot |oben abnehmend, Begrenzung
regelmaBig
Douglasie | grau bis oliv- | dunkelgraubraun, tief langs-| Splint frisch viel feuchter als
griin, glatt mit | und querrissig, Grenzschicht| Kern; Kernfarbe braunlich-
Harzbeulen der Borkeschuppen ledergelb | rosa, starke frithe Verkernung
Eiche griunlichgrau bis grau Kern gelblich bis dunkelbraun,
silbergrau, matt- | Stieleiche: unregelmiBig, tief regelmiBig begrenzt
glanzend (Spie- | und kurzrissig, hart, RiBgrund
gelrinde) rot
Traubeneiche: hellgrau, seicht
und ldngsrissig, weich, RiB-
grund gelblich
Buche glatt, grau schwache Borkenbildung sel- | Holz rétlichweiB, normal kein
geschlossen ten (meist bei Weidbuchen, | Kern; hiufig unregelmiBig
,,Steinbuchen) gezonter Rotkern
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Ausbildung von Kern und Splint eine Beihilfe. Der Kern ist vielfach bei der
Fallung nur wenig dunkler als der Splint; er dunkelt aber rasch nach. Bei der
Kiefer sieht der trockne Kern bei der Fillung sogar heller aus als der nasse
Splint. Der Kernanteil ist fiir die Verwertung wichtig.

Weitere Holzarten finden sich in einer Ubersicht von M. SCHREIBERY, der
auch hier im wesentlichen gefolgt wurde.

4. Unterscheidungsmerkmale am Holz.

a) Makroskopische (und Lupen-) Bestimmung.

Der Holzverbraucher hat meist kleinere bearbeitete Holzstiicke ohne Rinde
vor sich, die auch nicht immer die Gegeniiberstellung von Kern- und Splintfarbe
gestatten. Er mulBl das Holz nach seinem Gefiige bestimmen kénnen, ohne
ein Mikroskop zu Hilfe nehmen zu miissen. Fiir die Bestimmung ist an den
Holzproben mit einem sehr scharfen Messer (oder einer Rasierklinge) ein glatter
Querschnitt (,,Hirnschnitt*“) herzustellen. (Verquetschte Schnitte, geschliffene
Oberflichen erschweren die Bestimmung oder machen sie unméglich.) Anfeuchten
1iBt die Einzelheiten besser hervortreten. Die Bestimmungsiibersicht ist auf
Querschnittsmerkmalen aufgebaut, die fiir eine sichere Kennzeichnung kleiner
Proben unerlidBlich sind.

Zu berticksichtigen ist, da das Holz in seinem Ringbau und seiner Zusammen-
setzung aus Einzelelementen stark schwankt, so da auch in Hirte und Gewicht
groBe Unterschiede vorkommen. Letztere sind daher nicht immer sichere An-
haltspunkte; Astholz, Wurzelholz und Holz aus dem Stock haben vielfach
anderen Aufbau.

Tabellez. Bestimmungsschliissel2des Holzes wichtigereinheimischerArten
unter Benutzung der Merkmale des Querschnittbildes und einer etwa
1ofach vergr6B8ernden Lupe.

m.bl. A. mit bloBem Auge; u.d.L. unter der Lupe.

1. Holz aus einheitlichen Elementen (Tracheiden) in radialer Anordnung aufgebaut;
Jahrringe deutlich abgegrenzt durch die Trennungslinie zwischen dunklem, dichtem
(dickwandigem) Spatholz und hellem, lockerem (diinnwandigem) Frithholz . . . 2

1. Holz aus verschiedenartigen, nickt radial angeordneten Elementen aufgebaut, weit-
lumige GefaBe (Poren) in Festigungs- und Speichergewebe, das aus englumigen

Zellen besteht, eingebettet; Jahrringe oft wenig deutlich . . . . . . . . . . . #~
Nadelhélzer.
2. Langs Harzgiange vorhanden, als helle Punkte erscheinend, besonders héuﬁg
in der duBeren Ringhalfte . . . . .. .. 3
2. Langs- Harzgange fehlen (Wundharzgange in tangentlalen Relhen in abnormem
Holz) . . . . . . . . . . . . WeiBtanne (Abies pectinata)
3. Harzginge gro8, zahlrelch m. bl A deuthch sichtbar auf dem angefeuchteten
Querschnitt als helle Punkte . . . . e e e e e e s
3. Harzgiange klein, zerstreut; m. bl. A. kaum swhtbar ..o s

1 SCHREIBER, M.: Forstbotanik in WappEs: Wald und Holz 1932, Bd. 1, S. 250.

2 Dieser Bestimmungsschliissel ist vereinfacht und gekiirzt dem von M. SEEGER und
R. TRENDELENBURG herausgegebenen Holzatlas (Hannover 1932) entnommen, der zudem
40 Mikroaufnahmen aller wichtigen Holzer von H. P. BRowN und A. J. PANSHIN enthilt.
Ferner enthalten Bestimmungsiibersichten bzw. Bilder: CHALK, L. u. J. B. RENDLE: British
hardwoods, their structure and identification. London 1929. — GAvYER, K. u. L. FABRICIUS:
Die Forstbenutzung, 13. Aufl. Berlin 1935. — HarTIG, R.: Die Unterscheidungsmerkmale
der wichtigeren in Deutschland wachsenden Hélzer. 2. Aufl. Miinchen 1883. — HERRMANN, E. :
Tabellen zum Bestimmen "der wichtigsten Holzgewichse. 2. Aufl. Neudamm 1924. —
WiLneLM, K.: Kennzeichen der wichtigsten einheimischen Holzer. In Wappes: Wald und
Holz, Bd. 1. Neudamm-Berlin-Wien 1932.
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4. Holz weich, Spatholzbildung nicht ausgepragt, Ubergang zwischen Friihholz
und Spitholz allmihlich, Harzgénge sehr auffallig . . Kernholz gelblich-
weill Weymouthskiefer (Pinus strobus), Kernholz braun Zirbelkiefer (Pinus cembra)

4. Holz (meist) hart, Spatholzbildung ausgeprigt, Ubergang zwischen Frithholz
und Spatholz scharf Harzgange nicht a.uffalhg, Kernholz einige Zeit nach der
Fallung rotbraun . . Kiefer (Pinus silvestris)

. Holz sehr hellfarbig, etwas glanzend ohne dunkle Kernfarbung, Spatholzbildung

nicht scharf ausgepragt, Ubergang zwischen Frith- und Spatholz allmihlich .
Fichte (Picea excelsa)

. Holz mit dunkler Kernfarbung, nicht glanzend; Spatholzbﬂdung scharf ausgepragt

Ubergang zwischen Frith- und Spatholz scharf .
6. Kernholz rétlichgelb-rosenrot; Harzginge in alterem Holz in kurzen tangen-
tialen Gruppen . . . . . .+« . . . . . Douglasie (Pseudotsuga taxifolia)

6. Kernholz dunkel, rotbraun Harzgange meist einzeln . . e e e
Europaische Larche (Larix europaea)

Laubhélzer.

7. Fruhholzporen deutlich groBer als die Spatholzporen an der ]ahrrmggrenze
im Kreis gelagert; Holz rvingporig

7. Frithholzporen nicht deutlich gréBer als dle Spatholzporen mcht im Krels an
der Jahrringgrenze; Holz zerstreutporig . . . R L. .. 14

. Breite, zusammengesetzte, auffallige Markstrahlen vorhanden .

Stieleiche und Traubeneiche (Quercus pedunculata und sessﬂ1f10ra.)

. Breite, zusammengesetzte, auffallige Markstrahlen fehlen . . . . 9

9. Kernholz griinlich- oder gelblichbraun; Friithholzporen mit sﬂberlg glanzenden

Thyllen angefiillt (mit Ausnahme der Splintporen) .
Robinie (Roblma pseudacama)

9. Kernholz nicht griinlich- oder gelblichbraun; Fruhholzporen offen, nicht mit

Thyllen angefiillt . . 10
. Spatholzporen in welligen, konzentrlschen melst zusammenhangenden Bandern
durch Béander von Festigungsgewebe getrennt . . . . . . . Ulmenholz (Ulmus sp.)
Spatholzporen nicht in welligen konzentrischen Bandern oder nur an der Jahrring-
grenze zu peripheren Reihen angeordnet . . 11
11. Spatholzparenchym u. d.L. als zahlreiche felne helle konzentrlsche Llnlen
Frithholzporen groB, oft um ihre mehrfache Welte vonemander entfernt, me1st
nur in einer tangentialen Reihe . . . . . . . . Hickoryarten (Hicoria spp.)
11. Spatholzparenchym nicht als feine konzentrische Linien; Frﬁhholzporen zahl-
reich, in mehreren tangentialen Reihen . . . 12

Kernholz rétlich; GréBeniibergang zwischen Frith- und Spatholzporen allmahhch
GefaBe klein, unkennthch m. bl. A., Markstrahlen deutlich sichtbar m. bl. A.
Vogelkirsche (Prunus avium)
Kernholz weill bis hell- oder dunkelbraun; GroéBeniibergang zwischen Frith- und
Spétholzporen scharf; Frithholzporen sichtbar, Markstrahlen kaum sichtbar m.bl. A. 13
13. Spatholzporen dickwandig, einzeln oder in radialen Gruppen von zwei bis drei
(an der jahrringgrenze haufig durch helle Parenchymlinien verbunden), Kern-

holz weill bis hellbraun . . . . . . . . Esche (Fraxinus excelsior)
13. Spatholzporen diinnwandig, in hellen schlefradlalen oft gegabelten Reihen;
Kernholz dunkelbraun . . . . . . . Edelkastanie (Castanea vesca)
Markstrahlen alle oder zum Teil breit und auffalhg, die breitesten bedeutend breiter
als die groBten Poren . . . . 15
Markstrahlen schmal und fast von emhelthcher Brelte wenn unemhelthch S0 dle
breitesten ungefahr so breit wie die gréBten Poren . . . .18

15. GroBe Markstrahlen glinzend, scharf begrenzt auffallend zahlreich mit
ziemlich engen Zwischenrdumen .
15. GroBe Markstrahlen matt, unscharf begrenzt wenlg auffallend mltunter
sparlich . . . . .17
Markstrahlen ungefahr glelch brelt rmt glelchmaﬁlgen Abstanden Kernholz hell—
rétlichbraun . Platane (Platanus occidentalis und orientalis)
Markstrahlen in zwei GroBen .sehr breit und sehr schmal; die breiten Mark-

strahlen durch viele schmale getrennt (Holz roétlichweiB3, falscher Kern rotbraun)
Rotbuche (Fagus silvatica)

16

Handb. d. Werkstoffpriifung. III. 2
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17. Jahrringe rund, an den breiten Markstrahlen etwas einwirts gezogen; breite
Markstrahlen sparlich, Holzparenchym im Sp#tholz u.d.L. nicht sichtbar;
Holz weich, leicht, haufigMarkflecken vorhanden, Kernholz an der Luft sich
tief rotgelb farbend, spater rotlichbraun . . . Schwarzerle (Alnus glutinosa)

17. Jahrringe grobwellig (spannriickig), breite Markstrahlen zahlreich; Holz-
parenchym im Spatholz als feine, helle Linien u.d.L. sichtbar; Holz hart,
schwer; Markflecken fehlen, Kernholz gelblich-weif3 . .

Weleuche (Carplnus betulus)

18. Frithholzporen etwas gr(‘jBer oder zahlreicher als die Spatholzporen (Holz halbring-

porig) . . . . . . . 19
18. Poren fast glelchgroB und glelchmaﬁlg durch den ganzen ]ahrrmg vertellt (Holz
typisch zerstreutporig) . . . . 20

19. Holzparenchym im Spatholz u. d L smhtbar als felne helle konzen‘crische
Linien; Poren groB, m. bl. A. sichtbar, zerstreut; Kernholz dunkelbraun bis

schwarzbraun . . . . . . WalnuB (Juglans regia)
19. Holzparenchym nicht smhtbar u. d L GefaBe klem zahlreich, besonders im
Frithholz gehauft, Kernholz rétlich . . . . . Vogelkirsche (Prunus avium)

20. Markstrahlen m. bl. A. deutlich sichtbar, zum Teil ziemlich breit . .
Bergahorn (Acer pseudoplatanus u. a. Ahornarten)

20. Markstrahlen m. bl. A. nicht oder kaum sichtbar . . . R 31
21. Markstrahlen u. d.L. kaum sichtbar Pappeln und Welden (Populus sp. u. Salix sp.)
. Markstrahlen u. d. L. deutlich sichtbar . . . . . . 22

22. Poren deutlich breiter als die Markstrahlen, nicht gehauft oft zwei blS vier in radlalen
Gruppen vereint; Markflecken hiufig . . Birke (Betula verrucosa und pubescens)

22. Poren nicht oder kaum breiter als die Markstrahlen, meist geh#auft, nicht in deut-
lich radialen Gruppen; Markflecken sparlich oder fehlend . . . . . ... 23

23. Markstrahlen nicht gehauft, an der Jahrringgrenze oft um viele Porenwelten von
einander entfernt, ungleich breit, deutlich; Holz weich, wei
Sommer- und Winterlinde (Tilia grandlfoha und parv1foha.)

23. Markstrahlen dicht gehauft, gleich breit, wenig deutlich; Holz hart, mehr oder
weniger rotbraun . . . . . Holzbirne und Holzapfel
(Pirus communis und Malus) Elsbeere (Sorbus tormmahs) und andere Sorbusarten

Viel weniger einheitlich ist das Aussehen des Holzes im radialen und fangen-
tialen Lingsschnitt, da hier die Schnittrichtung, der Verlauf von Fasern und Jahr-
‘ringen, die Bearbeitung und der Lichteinfall stark wechselnde Bilder entstehen
lassen.

Im radialen Lingsschnitt erscheinen die Jahrringe in gleicher Breite wie im
Querschnitt, und zwar als parallele Streifen. Die Markstrahlen sind in ihrer
Lingsrichtung durchschnitten oder in der Regel in Teilen angeschnitten. [Breite
Haufenmarkstrahlen ergeben dann die ,,Spiegel (Eiche, Buche) (Abb. 1).]
Beim Ahorn rufen die zahlreichen, feineren Markstrahlen den Atlasglanz und
die Querstreifung im radialen Lingsschnitt hervor.

Ganz anders ist das Bild im tangentialen Lingsschnitt; der Schnitt verlduft
hier oft auf langere Strecken innerhalb eines Jahrringes und tritt dann in andere
tiber. Infolge der nach oben abnehmenden Stammform und der véllig verschie-
denen Stammrundung ergeben sich sehr ungleiche Zeichnungen, meist zusammen-
hingende gebogene Linien, in ungleichen Abstinden iibereinander gelagert
(Fladenschnitt). Die Markstrahlen erscheinen im tangentialen Lingsschnitt als
dunkle spindelférmige Lingsstreifen von verschiedener Linge und Dicke. Bei
der Eiche sind sie itber 1 cm lang, bei der Buche kiirzer.

Die Gefille werden im Lingsschnitt der Linge nach gedfinet; die weiten
FrithjahrsgefiBe der Eiche oder Esche und anderer ringporiger Holzer sowie die
weiten Gefifle des NuBbaumes zeigen sich dem bloB8en Auge als tiefe ,,Nadel-
risse’ (Abb. 1 und 2).

Bei den Nadelholzern, zumal bei den Kiefernarten, erscheinen die Harz-
gange im Lingsschnitt als verschieden lange, feine dunkle Lingsstriche.
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b) Mikroskopische Bestimmung!.

Bei sehr kleinen Holzproben, bei denen der Querschnitt keinen Uberblick
iiber den Aufbau vermittelt, mu das Mikroskop zu Hilfe genommen werden,
auferdem bei Arten, die sich bei den schwicheren VergréBerungen einer Lupe
nur schwer oder gar nicht unterscheiden lassen, wie Weiden und Pappeln. Kommt
man aber bei den einheimischen Hélzern noch ohne die starken VergréBerungen
des Mikroskops aus, so ist dessen Hilfe bei der iiberwiegenden Zahl der tropischen
Hélzer ganz unentbehrlich.

Hier sind es nun einmal die Merkmale des Querschnittes (Anordnung von
GefdaBen, Parenchymzellen, Zellwanddicke, Zellweite u. a.), dann aber gerade
auch die des radialen und tangentialen Lingsschnittes (Markstrahlenbau, Gefif3-
glieddurchbrechungen, Tiipfelung, Parenchymzellen), die eine Bestimmung
ermoglichen. AuBerdem miissen die Zellen des Holzes aus ihrem Verband
gelost (mazeriert?) werden, um die Messung der Zellinge zu erméglichen. Er-
leichtert wird dies durch Projektion der Fasern oder der Holzschnitte, z. B. im
,,Promar”, auf den Arbeitstisch. Die Schnitte werden im Holzmikrotom her-
gestellt und, zumal wenn sie photographiert werden sollen, gefirbt3.

Es folgen nun noch einige mikroskopische Merkmale wichtigerer einheimischer
Holzer, die zur Unterscheidung von #hnlich aussehenden Hoélzern derselben
Gattung oder nahestehender Gattungen dienen koénnen. Nicht immer ist es
moglich, die Arten einer Gattung nach mikroskopischen Merkmalen des Holzes
zu unterscheiden, z. B. die Birkenarten. Ubrigens ist auch Fichten- und Lirchen-
holz anatomisch gleich gebaut.

Tabelle 3. Unterscheidung der Ho6lzer unter dem Mikroskop.
Q. Querschnitt; t. L. tangentialer Langsschnitt; r. L. radialer Lingsschnitt.

Tanne: Q. Harzgange fehlen; t. L. Markstrahlen stets einschichtig; r. L. Markstrahlen nur
aus Parenchymzellen bestehend.

Fichte: Q). Harzgange mit dickwandigen Epithelzellen; r. L. Markstrahlen am oberen und
unteren Rand mit Quertracheiden, deren Wande einfach sind.

Kiefer: (). Harzgange mit diinnwandigen Epithelzellen; r.L. am oberen und unteren
Rand der Markstrahlen mehrere Reihen von Quertracheiden mit Hoftiipfeln. Bei
Pinus silvestris und ahnlichen Arten sind die Quertracheiden mit zackig nach innen
vorspringenden Wandverdickungen versehen; bei Pinus strobus, Pinus cembra u.a. fiinf-
nadeligen Arten haben die Quertracheiden glatte Winde.

Douglasie: Harzginge mit dickwandigen Epithelzellen. Spiralige Wandverdickungen in
den Zellen des Friih- und Spitholzes. (Bei Lirche kommen diese fast nur in den Spit-
holzzellen vor.)

Stiel- und Traubeneiche (u.a. WeiBeichen): Q. SpatholzgefiBe diinnwandig, Thyllen (Full-
zellen) in den FriithholzgefiBen des Kernholzes sehr haufig.

Roteichen: Q. SpatholzgefiBe dickwandig, Thyllen in den FriihholzgefiBen des Kernholzes
sparlich oder fehlend.

Pappelarten®: t. L. Markstrahlen einschichtig; r.L. alle Markstrahlzellen gleich hoch.

Weidenarten: r. L. Die auBeren Zellreihen der Markstrahlen sind zum Teil auffallend kurz
und hoch (ausgepragtes Palisadenparenchym). AuBerdem kommen auch in der Mitte

1 BREHMER, W.: Hélzer. In J. v. WiesNeER: Die Rohstoffe des Pflanzenreichs, Bd. 2,
4. Aufl. Leipzig 1928. — RITTER, W.: Beitrige zur Diagnose kleinster Mengen berindeten
Holzes . . . Diss. Hamburg 1934. — Holzeigenschaftstafeln in ,,Holz als Roh- und Werk-
stoff’‘; fortlaufend.

2 Dies geschieht durch lingeres Erwirmen von streichholzgroBen Holzstiickchen in
einer Mischung aus 10%iger Salpetersiure und 10%iger Chromsaure in Wasser oder in
verdiinntem Wasserstoffsuperoxyd bis sich die Fasern voneinander 16sen lassen. KISSER, J.:
Cytologia Bd.2 (1930) S.56. Fir rasches Arbeiten verwendet man das ScHUuLzEsche Gemisch
(Kaliumchlorat, mit Salpetersiure iibergossen).

3 CHAMBERLAIN, C. J.: Methods in plant histology. Chicago 1932. — Kisser, J.: Die
botanisch-mikrotechnischen Schneidemethoden. Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden.
XI. Teil 4, S. 391. :

4 Fir Einzelheiten der Bestimmung, zumal des Holzes der einzelnen Arten siche
H. HERRMANN: Bot. Archiv Bd. 2 (1922) H. 1. .

2%
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der Markstrahlen neben den niederen langgestreckten Parenchymzellen solche kurzen,
hohen Palisadenzellen vor.

Rofkastanie: t. L. einschichtige Markstrahlen, manchmal im Etagenbau; GefiBe mit
Spiralverdickungen, einfach durchbrochen.

Birke: t. L. leiterformige Durchbrechung der GefiBglieder; Wande sehr fein und dicht
getiipfelt.

Ahorn: t. L. einfache Durchbrechung der GefidBglieder, Spiralverdickungen in GefiBen;
Parenchym fehlend oder sparlich.

Linde: t.L. einfache Durchbrechung der GefaBglieder, Spiralverdickungen in GefiBen,
Parenchymzellen hiufig.

5. Beurteilung des Gefliges gesunder und kranker Holzer.
a) Gesunde Holzer.

Das Gefiige gesunder Holzer wird nach dem Aussehen des Querschnittes
(Hirnfliche) beurteilt. Der Schnitt soll mit mdéglichst scharfer Sige geschnitten
sein; fiir genauere Bewertung ist es unerldBlich, wenigstens auf einen breiteren
Streifen von Mark zur Rinde mit scharfem Messer eine glatte Oberfliche zu
schaffen. Eine schwach vergréBernde Lupe (5- bis 1ofach) erleichtert die Be-
urteilung wesentlich.

Das Gefiige des Holzes, sein Jahrringbau und seine Zusammensetzung aus
den verschiedenen Zellen, zumal der Anteil an Festigungsgewebe ist fiir alle
Eigenschaften maBgebend?!; es bestimmt das Raumgewicht, damit das Schwinden
und Quellen, simtliche Festigkeitseigenschaften sowie die Elastizitit, Hirte
und Spaltbarkeit, die Bearbeitbarkeit und den Abniitzungswiderstand. Da das
Raumgewicht ein guter Weiser fiir die wichtigsten dieser Eigenschaften ist,
soll es im folgenden allein herangezogen werden.

Bei den Nadelhélzern sind Jahrringbreite, Jahrringverlauf sowie Beschaffen-
heit und Anteil an Spitholz gute Anhaltspunkte fiir die Gefiigebeurteilung.

GleichmiBigkeit der Jahrringbreite, zumal das Fehlen plétzlichen Wechsels
von sehr breiten und sehr engen Jahrringen ist bei hochwertigem Werkholz
wichtig. Bei plétzlich wechselnder Ringbreite kommen beim Trocknen infolge
ungleichen SchwindmaBes Risse oder Jahrringablésungen vor. Stark aus-
mittiger (exzentrischer) Wuchs ist hiufig mit Rotholzbildung und dann mit
ungleichem SchwindmaB und dhnlichen Nachteilen verbunden.

Bei Fichte, ahnlich auch bel Tanne, sinkt das Raumgewicht mit zunehmender
Ringbreite?.

Insbesondere trifft dies zu a) fiir Holz eines bestimmten Stammquerschnittes,
b) fir Holz gleichartiger Stimme eines Standortes. Absoluter MaBstab ist die
Ringbreite nicht, d. h. einer bestimmten mittleren Ringbreite entspricht auf
verschiedenen Standorten verschiedenes Raumgewicht; Gebirgsholz ist bei
gleicher Ringbreite leichter als Holz aus tieferen Lagen.

Auch Baumalter und Stammhéhe spielen hier mit herein; die engen Be-
ziehungen zwischen Ringbreite und Raumgewicht verschwinden in der Kronen-
gegend. Breite Jahrringe im Alter haben meist hohes Gewicht zur Folge; enge
Jahrringe in der Jugend (bei Naturverjiingung z. B.) sind mit hohem Holz-
gewicht verbunden.

Fichtenholz hat verhiltnismiBig wenig Spdtholz, dessen Anteil am Holz in
der Regel zwischen 10 und 25% liegt. Mit steigendem Spitholzanteil nimmt das
Raumgewicht zu. Nicht fir alle Verwendungszwecke sind hohes Gewicht und
hoher Spitholzanteil erwiinscht; Fichten-Resonanzholz ist engringig, spétholz-
arm und hat leichtes Gewicht, aber verhiltnismiBig hohen Elastizititsmodul

1 TRENDELENBURG, R.: Das Holz als Rohstoff; seine Entstehung, stoffliche Be-
schaffenheit und chemische Verwertung. Miinchen 1939.

2 Die folgenden Ausfithrungen iiber die Ringbreite gelten fiir den Durchschnitt einer
groBeren Probenzahl, nicht fiir Einzelproben.
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Bei Kiefer und Ldrche sind die Verhiltnisse anders: Spitholzanteil und
Gewicht sind bei mittleren Ringbreiten hdher als bei breiten oder sehr engen [ahv-
ringen. So finden wir hiufig im Innern des Baumes bei breiten Jahrringen
leichtes Holz. In den mittleren Teilen des Querschnittes ist bei maBigen Ring-
breiten und hohem Spétholzanteil das Holz sehr schwer, wihrend bei sehr alten
Biumen der duBlere feinjahrige Splint wieder sehr leichtes Gewicht aufweist.
In den oberen Stammteilen ist das Gewicht stets viel kleiner als unten. Enge
Jahrringe im Stamminnern sind ein sicheres Zeichen fiir hohes Gewicht (und
meist auch fiir innere Astreinheit der Stimme). Der Spitholzanteil 148t sich

Abb. 6. Larche (Querschnitt). Borke, Splint und Kern. Scharfe Grenze des Kernes. Deutliche Spatholzgrenze,
Jahresringe gegen auBen schmal und spatholzarm.

bei Lirche und Kiefer leicht abschitzen; bei Anteilen von 30% und mehr ist das
Holz schwer und fest. Die Lirche bildet in der Jugend und in den oberen Stamm-
teilen infolge hoherer Spitholzanteile schwereres Holz als die Kiefer (Abb. 6).

Das Rotholz der Nadelholzer ist hier noch zu erwihnen — auffallend rot-
braun gefirbte Zonen, die sich meist halbmondférmig in einer Reihe von Jahr-
ringen auf einer Stammseite finden. Wenn eine Fichte z. B. durch Wind in eine
geneigte Lage versetzt wurde, erzeugt sie auf der gegen den Boden geneigten
unteren Stammseite Rotholz, das durch aktiven Druck (,,Druckholz‘) den Stamm
wieder in die lotrechte Lage bringt. Rotholz hat ein abnorm hohes Lings-
schwindmaB, ein geringes seitliches Schwindmal und niedere elastische Eigen-
schaften, aber hohe Hirte.

Bei den Laubhilzern liegen die Verhiltnisse viel weniger einfach, da es hier
mehr Zellarten gibt und das Gefiige nach dem duBeren Aussehen nur schwer
zu beurteilen ist. Am besten geht es bei den ringporigen Laubhélzern — wie
Eiche und Esche. Der Friihholzporenring ist zur Wasserbeférderung -fiir den
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Laubausbruch unerlaflich; er wird daher jihrlich in ziemlich gleicher Breite
erzeugt. Bei sehr engen Jahrringen (zumal ilterer Biume) besteht Eichenholz
daher itberwiegend aus den Frithholzporen; das Raumgewicht ist niedrig. Mit
steigender Ringbreite nimmt das Gewicht dann stark zu, bis von etwa 2 bis
2,5 mm Ringbreite ab kein enger Zusammenhang zwischen Ringbreite und
Gewicht mehr vorhanden ist, doch werden bei breiten Ringen nie so leichte
Gewichte erzeugt wie bei schmalen. Bei Esche ist es ganz dhnlich; {iber 6 mm
Ringbreite niiamt das Gewicht wieder ab. In der Jugend wird dagegen bei
breiten sowohl wie bei schmalen Jahrringen schweres Holz gebildet.

Bei den zerstreutporigen Holzern mit schwerem Holz — wie Buche und
Ahorn — kann man in der Regel das héchste Raumgewicht im Stamminnern
und eine gewisse Abnahme mit zunehmendem Alter bzw. abnehmender Ring-

breite feststellen. Steigt in
hoherem Alter die Ring-
breite, so nimmt auch das
Gewicht wieder zu. Bei der
Erle, einem zerstreutpori-
gen, leichteren Holz, wird
dagegen bei breiten Jahr-
ringen vielfach leichteres
Holz gebildet als bei
schmalen.

Fir die Messung der
Ringbreiten und des Spit-
holzes von Stammscheiben
sowie flir einfachere Ge-
fiigebeurteilungen ist ein
MeBgerit wie in Abb. 7
zweckmiBig!. Durch 2 No-
nien (}/;, mm Genauigkeit)

A 7 e Getugcbensteitang boi sohwasheren Yergrotorungen, - o kann Frith- und Spétholz
getrennt gemessen werden.

Wirkliche Klarheit vermag aber bei den Laubhdélzern nur die mikroskopische
Untersuchung an Mikrotomschnitten zu geben. GefiBanteil und GefiBweite,
Wanddicke und Anteil der Sklerenchymfasern, Anteil an diinnwandigen Par-
enchymzellen und an SpitholzgefiBen u. a. sind zu messen. Der Anteil der Zellen
kann so bestimmt werden, dal man den Mikrotomschnitt auf Papier projiziert,
die Zellen ungefihr nachzeichnet, ausschneidet und die einzelnen ausgeschnittenen
Teile wiegt?. Neuerdings gibt es auch eine Integriervorrichtung, die die Messung
und Registrierung von Einzelbestandteilen des Holzes erleichtert (,,Sigma‘
der Firma FueB, Berlin-Steglitz?).

Aus dem anatomischen Aufbau, z. B. der Anordnung der Zellen im Holz148t sich
bei tropischen (und anderen) Laubhélzern nur in begrenztem MaB3 auf technische
Eigenschaften schlieBen . Parenchymreiche Holzer sind beigleichem Gewicht harter
als parenchymarme; das Raumgewicht ist auch hier immer noch der beste Weiser.

Die chemische Zusammensetzung beeinfluBt verschiedene Festigkeitseigen-
schaften. Die Druckfestigkeit steigt mit dem Ligningehalt, Zugfestigkeit und
Zihigkeit nehmen mit dem Zellulosegehalt zu3. Da die tropischen Laubhdélzer

1 Herstellung nach eigenen Angaben durch die Firma Leitz, Wetzlar.

2 Auch hier leistet der Promar als einfaches Hilfsgeriat gute Dienste.

3 HuBERr, B. u. G. PrtTz: Holz als Roh- und Werkstoff. Bd. 1 (1938) S. 377.

4 PrUTZ, G.: Kolonialforstl. Mitt. Bd. 1 (1939) S. 347.

5 CLARKE, S. H.: Trop. Woods Bd. 52 (1937) S. 1. — TRENDELENBURG, R.: Holz als
Rohstoff S. 98/99.
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viel mehr Lignin enthalten als die der gemiBigten Zone, sind sie im Verhiltnis
zu ihrem Gewicht sehr druckfest, aber ziemlich. spréde.

b) Kranke Hélzer!.

Holz ist im Splint des lebenden Baumes durch den hohen Wassergehalt und
den niedrigen Luftanteil sehr wirksam gegen Befall durch Pilze und Insekten
geschiitzt. Das Kernholz ist trockner und luftreicher; es wird schon im stehenden
Stamm von bestimmten Pilzen angegriffen, die durch die Wurzeln, durch Wund-
stellen oder Aststummel eindringen und die vielfach an das Holz der betreffenden
Art besonders angepafit sind (,,Kernholzspezialisten®).

Nach der Fillung ist im Gegensatz hierzu das Splintholz der verkernten Holz-
arten viel mehr gefihrdet als das Kernholz, da ihm die meist giftig wirkenden
»Kernstoffe fehlen. Insektenzerstérungen sind am Holz als Ginge verschieden-
ster Form und Weite leicht feststellbar. Unter krankem Holz soll hier nur Holz
verstanden werden, das durch Pilzbefall verfarbt oder in seinen Eigehschaften
anderweit verindert worden ist.

o) Farbe.

Nicht alle Farbanderungen sind Zeichen von beginnender Holzzersetzung;
sie kénnen rein chemischer Natur sein, oft schon als Folge der Einwirkung von
Luftsauerstoff eintreten. Zu nennen ist z. B. die Rotfirbung des Erlenholzes
nach der Fillung. Eichenholz wird bei Berithrung mit Eisen blauschwarz
(Tanninreaktion).

Die Rotfarbung des Buchenholzes beim roten Kern ist auf chemische Um-
wandlungen in den Parenchymzellen und auf iippige Thyllenbildung in den
GefiBlen zuriickzufithren (Abb. 5). Das Holz ist, wenn noch keine Grau- und
WeiBfarbung eingetreten ist, sogar dauerhafter als weies Buchenholz.

Wihrend der Rotkern oder falsche Kern sich im lebenden Baum als Abwehr-
mafinahme des Holzes gegen Pilze bildet, ist die Verfirbung des ,,Buchen-
stockens* auf gefilltes Holz beschrinkt. Es handelt sich hier gleichfalls zum
Teil wohl um chemische Umwandlungen der Zellinhaltsstoffe unter Einflu8
einer groBen Zahl von Pilzen, die als beteiligt festgestellt wurden. Die rétliche,
graubraune Verfiarbung schiebt sich vom Hirnende gefillter Stimme aus zungen-
férmig ins Innere vor. Sie ist zunichst nur als Farbfehler zu bewerten, geht aber
bald in eine WeiBfiule iiber.

Gleichfalls durch Pilze hervorgerufen ist das Verblauen von Kiefernsplintholz;
die Farbe kommt durch das tippige Pilzmyzel, das durch die Holzwinde durch-
schimmert, zustande. Die Pilze (Ceratostomella-Arten) leben zumal in den
Parenchymzellen von deren Inhaltsstoffen. Sie greifen die Zellwand nicht an,
beeintrichtigen daher Festigkeit und Raumgewicht des Holzes nicht. Das
Verblauen ist also lediglich ein Farbfehler, vorausgesetzt, daB das Holz sofort
gut getrocknet wird.

Ganz anders liegen die Dinge bei den Verfirbungen des Holzes, die darauf
zuriickzufiihren sind, daB Pilze die Holzzellwand angreifen und zersetzen. Man
unterscheidet seit langem die Rotfdulen und die WeiBfiulen nach der Farbe
des zersetzten Holzes. Weiterhin wurde angenommen, daB die WeiBfiulen
dadurch gekennzeichnet sind, da die Pilze das Lingin zersetzen und die Zellulose
iibrig lassen, die Rotfdule umgekehrt dadurch, daBl die Zellulose angegriffen

1 Bavenpamym, W.: Erkennen, Nachweis und Kultur der holzverfarbenden und zer-
setzenden Pilze. Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden. Abt. XII, Teil 2, II, Bd. 3.
Berlin-Wien 1939. — Bovce, J. S.: Forest Pathology. New York 1938. — HaRTIG, R.:
Lehrbuch der Pflanzenkrankheiten. Berlin 1900. — KorLLMANN, F.: Technologie des Holzes.
Berlin 1936. — NEGER: Die Krankheiten unserer Waldbiaume und wichtigsten Garten-
geholze, 2. Aufl. Stuttgart 1924.
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wird, wihrend das Lignin dem Rest des Holzes die rote Farbe verleiht. Dies
ist nur zum Teil richtig; zumal bei der WeilBfiule wird auch die Zellulose an-
gegriffen. Die weille Farbe ist teilweise auf Entfirbung des Lignins zuriick-
zufiihren.

Die ausgesprochene Farbanderung des Holzes tritt bei diesen Féaulnis-
erscheinungen erst ein, wenn das Holz in wesentlichen Bestandteilen bereits
angegriffen wurde. Die sog. Rotstreifigkeit des Nadelholzes, die bei lingerer
feuchter Lagerung leicht auftritt, ist durch Lenzites-Pilze verursacht und fiihrt
nach anfinglich gelbbriunlichen, dann rétlichbraunen linglichen Farbstreifen
zu vélliger Holzzersetzung. Rot- und WeiBfiulen werden durch eine groBe
Zahl von Pilzen hervorgerufen.

B) Geruch.

Der Geruch kann auch dazu dienen, Pilzbefall des Holzes festzustellen,
zeigt aber auch nur schon fortgeschrittene Stadien an und ist lediglich an
frischen Schnittflichen kennzeichnend. Der Geruch ist oft fiir einzelne Arten
kennzeichnend und nicht immer moderig unangenehm.

y) Festigkedt.

Nicht jeder Pilzbefall bringt eine Festigkeitsminderung mit sich, wie oben
beziiglich des verblauten Holzes bereits erwidhnt wurde.

Pilze, die die Zellwandung angreifen, bringen oft sehr unangenehme Festig-
keitseinbuBen mit sich; feste Regeln iiber den Grad der Einwirkung lassen sich
nicht aufstellen. Die einzelnen Festigkeitsarten verhalten sich verschieden; die
Druckfestigkeit wird verhiltnismiBig wenig beeintrichtigt, es folgen die Biege-
und schlieBlich die Zug- und die Schlagbiegefestigkeit. Letztere ist so empfind-
lich, daB die Schlagbiegepriifung einen Pilzbefall aufdecken kann, der duBerlich
noch gar nicht zu sehen ist. Auch das Bruchgefiige bietet wertvolle Anhalts-
punkte; glatter, riibenartiger oder muscheliger Bruch kann auf Pilzbefall weisen,
zumal wenn die Holzstruktur eigentlich auf hohe Festigkeit deuten wiirde.
Krankes Holz verliert weiterhin seine Hérte und seine Spaltbarkeit. Die Ein-
wirkung ist bei den einzelnen Pilzen verschieden. Der Hausschwamm bringt z. B.
sehr rasche Festigkeitsabnahme mit sich®.

0) Raumgewicht und Wasseraufnahme.

Das Raumgewicht kann fiir die Anfangsstadien der Zersetzung des Holzes
nicht als MaBstab dienen; man beniitzt es dagegen zur Kennzeichnung des Zer-
setzungsgrades von Holz bei Pilzversuchen. Stark angegriffenes Holz ist viel
leichter als gesundes.

SchlieBlich kann auch durch Geschwindigkeit und Gréfe der Wasseraufnahme
angegriffenes Holz von gesundem unterschieden werden®. Pilzkrankes Holz
nimmt weit grofere Mengen Wasser in kiirzerer Zeit auf als gesundes.

&) Mikroskopische Untersuchung.

Die mikroskopische Untersuchung von Lingsschnitten wird vielfach un-
erldBlich sein. Die Pilzhyphen kénnen durch besondere Firbeverfahren deutlich
sichtbar werden?®. Sie wachsen teils durch die Tiipfel von Zelle zu Zelle, teils
durchstoBen sie die Zellwand, nachdem sie diese an den betreffenden Stellen
durch Enzyme aufgeldst haben4.

1 Liesg, J. u. J. STAMER: Angew. Bot. Bd. 16 (1934) S. 363.

2 MOLLER, A.u. R. Farck: Hausschwammforschungen. Heft 3 (1909)5 138. — HARTIG, R.:
Der echte Hausschwamm. Berlin 1885.

3 CarTwrIGHT, K. St. G.: Ann. Bot. Bd. 43 (1929) April.

4 Bamey, J. W. u. M. R. VEstaL: J. Arnold Arboretum Bd. 18 (1937) S. 196.
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B. Bestimmung technisch wichtiger
Wuchseigenschaften der Holzer.
Von KARL EGNER, Stuttgart.

1. Allgemeines. Mit der Aufstellung von Giiteklassen fiir Holzer, wie solche
in den USA. schon seit lingerer Zeit bestehen! und nun neuerdings auf Grund
der Untersuchungen und Vorschlige von GRAF? auch in Deutschland ein-
gefiihrt wurden (vgl. DIN 4074), entstand die Notwendigkeit, die Bestim-
mung der wichtigsten Wuchseigenschaften wie Astigkeit, Faserverlauf und mitt-
lere Jahrringbreite einheitlich festzulegen. In Deutschland sind zugehérige
Vorschriften in DIN DVM 2181, in USA.in A.S.T.M. Designation D 245—33
enthalten.

2. Bestimmung der Astigkeit. Zu unterscheiden ist die Erfassung des
Einzelastes und diejenige von Astansammlungen. Im ersteren Falle wird
iibereinstimmend in Deutschland und USA. jeder Ast auf Grund seines

Schnittes mit der jeweils zur Be- N

trachtung stehenden Langsflache ein- @—;_2 = > =
gestuft; dabei ist, wie Abb. 1a bis ¢ =_ = = = =
zeigt, stets der kleinste Durch- —=— = = / > = 1

messer @, bei angeschnittenen Asten / [
die Bogenhéhe 4, in vollen mm mit R .
Hilfe eines einfachen MaBstabes zu Abb. 1 a bis c. Messen von Aststellen nach DIN DVM 2181.
messen.

Im Hinblick auf Astansammlungen handelt es sich meist darum, iiber eine
Teillinge vorgeschriebener Grée (im allgemeinen 15 cm) die Summe simtlicher
Astdurchmesser zu ermitteln. Wenn man diese Teillinge ausgehend von jedem
moglichen Querschnitt des Priifkérpers abtrigt und die zugehorige Astansamm-
lung gemdB Vorstehendem bestimmt, ergibt sich die Stelle der groften Ast-
ansammlung. Im allgemeinen geht dies auBerordentlich rasch vor sich, da meist
nach Augenschein die Stelle der groBten Ansammlung erkenntlich ist und nur
wenige Messungen zu deren endgiiltigen Festlegung erforderlich sind.
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Abb. 2. Ermittlung der Faserabweichung nach DIN Abb. 3. Ermittlung der Faserabweichung an Schwindrissen
DVM 2181. bei Vorhandensein von Drehwuchs nach DIN DVM 2181.

3. Bestimmung des Faserverlaufes. Wenn kein Drehwuchs vorliegt, d. h.
wenn die Fasern gerade verlaufen, gelingt es meist auf einfache Weise, deren Ab-
weichung von der Lingsachse (ausgedriickt in ¢cm auf 1 m Linge) festzustellen
(vgl. Abb. 2). Kleinere ortliche Abweichungen des Faserverlaufes sollten bei
diesen Messungen, besonders wenn es sich um die Einstufung in Giiteklassen
handelt, nicht beriicksichtigt werden; aus diesem Grunde darf die MeBlinge
nicht zu klein gewihlt werden.

1 Vgl. A. KoeHLER: The properties and uses of wood. New York: McGraw Hill Book
Comp. 1924.
2 Vgl. FuBnote 2, S. 62.
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Wenn Drehwuchs vorliegt, d. h. wenn die Fasern spiralig unter einem be-
stimmten Neigungswinkel um die Stammachse verlaufen, gestaltet sich die
Messung der Faserneigung schwieriger. Sofern Schwindrisse vorhanden sind,
die im allgemeinen in Richtung des Faserverlaufes auftreten, kann eine ver-
einfachte Messung durch Ermittlung der Neigung der Tangenten an die Schwind-
risse in der Nidhe der AuBenkante vorgenommen werden (vgl. Abb. 3). Diese
Schwindrisse verlaufen meist nicht geradlinig und sind in Flichenmitte weniger
geneigt als an den Aufenkanten. Genauere Werte der Faserneigung bei Dreh-
wuchs werden erhalten, wenn ausgehend von einer
Stirnfliche durch Abspalten eine Jahrringfliche auf
eine bestimmte Linge I freigelegt wird. Auf der
freigelegten Jahrringfliche ist der tatsdchliche Faser-
verlauf mit bloBem Auge ersichtlich; Abb. 4 148t
dieses Verfahren erkennen. Vom Eckpunkt E aus wird
eine Faser riickwirts verfolgt bis zum Einschnitt der
Ausspaltung; die zugehdrige Faserabweichung ist afl
und stellt die tatsichliche Abweichung gegeniiber der
Stammachse dar. Sofern allerdings die Lingsachse
der geschnittenen und zu pritfenden Holzstiicke nicht
mit der Stammachse zusammenfillt, ist sinngemiB
auch noch diese Abweichung zu beriicksichtigen.

4. Bestimmung der mittleren Jahrringbreite.
In jedem Holzquerschnitt weisen die Jahrringe mehr
oder minder grofle Schwankungen der Breite auf.
Technisch wichtig erscheint demnach die mittlere Jahr-
ringbreite, vor allem im Hinblick auf die Abhéingig-
keit verschiedener Eigenschaften von dieser.
Abb. . Evmitthune dor Faserab. Das wohl genaueste Verfahren zur Feststellung der
oiehing bei Drehveioha duseh b, Mittleren Jahrringbreite hat JANKA® angegeben. Hier-
spalten lings efner Jahrringfliche.  pach ist zundchst die Summe aller Jahrringlingen L
des zu priiffenden Querschnittes zu ermitteln; dies
geschieht unter Zuhilfenahme eines,,Curveometers® (MeBridchens) am besten nach
einem von JANKA angegebenen und vereinfachten Plan. Aus der so ermittelten
Summe aller Jahrringlingen L und der Querschnitts-
//é fliche F ergibt sich die mittlere Jahrringbreite b =F/I.
// Trotz der Vereinfachungen, die JANKA entwickelt
hat, ist dieses Verfahren reichlich zeitraubend und nur
\\\ = dort zu empfehlen, wo es sich tatsichlich um die Fest-
stellung besonders genauer Mittelwerte der Jahrringbreite
Abb. 5] Bestmi)mung der nﬁ& handelt. Fiir die meisten gwecke geniiger(l1 di(ir imhInstitut
leren Jahtringbreitenach D fiir die Materialpriifungen des Bauwesens der Technischen
iz}:el\fhazlisties(déieﬂglx{ﬁtltleegt. Hochschule Stlll)ttgart entwickelten Verfahren, die nun-
mehr in DIN DVM 218: aufgenommen worden sind.
Hiernach wird bei Querschnitten, die das Mark enthalten, auf den Streckenl,
und [, (vgl. Abb. 5), die von den beiden Ecken der am weitesten vom Mark
entfernten Breitseite durch das Mark gezogen werden, die Zahl der geschnittenen
Jahrringe Z; und Z, festgestellt und als mittlere Jahrringbreite

p bt
Z, ¥ 7,

J/

errechnet.

1 HADEK, A. u. G. ]ANKA Untersuchungen iiber die Elastizitit und Festigkeit der
dsterreichischen Bauholzer. Mitt. Forstl. Versuchsw. Osterreichs, Heft 25, 1900.
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Bei Querschnitten, die das Mark nicht enthalten, wird nach Abb. 6a bis ¢
verfahren. Dabei gilt fiir Querschnitte nach Abb. 6a als mittlere Jahrringbreite

p hth
Z+ 2y

bei solchen nach Abb. 6b
p 2hthtl
2Z+Z,4+ 2,
und bei Querschnitten nach Abb. 6¢
p hELW
Zy+Zi+ 2z

Die Lingen [, I, usw. sind jeweils in ganzen mm zu messen.

Abb. 6a bis ¢. Bestimmung der mittleren Jahrringbreite nach DIN DVM 2181
(das Mark liegt auBerhalb des Querschnittes).

C. Ermittlung des Feuchtigkeitsgehaltes
der Holzer.

Von KARL EGNER, Stuttgart.

1. Allgemeines.

Die groBe Bedeutung, die der Holzfeuchtigkeit und damit deren Ermittlung
zukommt, erhellt aus der starken Abhingigkeit fast aller Festigkeitseigenschaften
von der Holzfeuchtigkeit, der Abhingigkeit der Rauminderungen von Ande-
rungen der Feuchtigkeit des Holzes, dem EinfluB der Holzfeuchtigkeit auf die
Bearbeitbarkeit, Trinkung und Veredlung des Holzes, der Anfilligkeit des
Holzes durch Fidulnispilze oberhalb einer fiir das Wachstum der Pilze erforder-
lichen Mindestfeuchtigkeit und der Abhingigkeit der Transportkosten von dem
Feuchtigkeitsgehalt der Holzer.

Der Feuchtigkeitsgehalt » wird heute ausnahmslos in Prozenten des Trocken-
gewichtes angegeben, d. h. es ist

%= _G’ié.:_G‘_ 100%,
wenn G, das Gewicht eines Holzstiickes mit dem Feuchtigkeitsgehalt # und G; das
Gewicht desselben Holzstiickes im vollig trocknen Zustand (o % Feuchtigkeit) dar-
stellt. Sofern, wie es frither mitunter iiblich war, der Feuchtigkeitsgehalt » in
Prozent des NaBgewichtes G, angegeben wurde, kann die Umrechnungsformel

100 ¥

T 100 —x
verwendet werden.
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Genaue Werte der Holzfeuchtigkeit, wie sie vor allem fiir wissenschaftliche
Untersuchungen benétigt werden, liefern nur die Verfahren der Entfernung des
im Holz enthaltenen Wassers durch Trocknung oder durch Extraktion. Aller-
dings sind diese Verfahren verhiltnismiBig zeitraubend und erfordern die Ent-
nahme von Holzproben, d. h. Zerstérung des zu priifenden Holzstiickes; sie sind
fiir viele Zwecke der Praxis nicht oder nur mit groBen Schwierigkeiten anwendbar.
Es wurden aus diesen Griinden in den vergangenen Jahren eine Reihe von Ver-
fahren entwickelt, die die Holzfeuchtigkeit rasch und mit nur unwesentlicher
Zerstorung bzw. Verletzung der zu priiffenden Holzstiicke zu ermitteln gestatten;
sie sind unter 3. und 4. mitgeteilt. Die Genauigkeit, die diese Verfahren liefern,
wird hiufig mit rd. 41 bis 2% (Feuchtigkeitsprozente! also nicht Prozente
des MeBergebnisses) angegeben; in Wirklichkeit ist mitunter mit bedeutend
groBBeren Abweichungen zu rechnen®.

2. Ermittlung des im Holz enthaltenen Wassers
durch Entfernung desselben.

a) Ort der Entnahme. Nur bei H6lzern mit verhiltnism#Big kleinen Ab-
messungen (z. B. Normendruckkérpern) kann nach diesen Verfahren der Feuchtig-
keitsgehalt an den gesamten Stiicken ermittelt werden. In allen iibrigen Fillen
miissen aus den zu priifenden Hélzern Proben entnommen werden, deren Wasser-
gehalt festgestellt wird. Wenn die so ermittelte Holzfeuchtigkeit kennzeichnend
fiur den muttleren Wassergehalt des zu priifenden Stiickes sein soll, hat die Ent-
nahme nach bestimmten Richtlinien zu erfolgen. Es ist ndmlich zu beachten,
daB die Feuchtigkeit im Holz meist nicht gleichmiBig verteilt ist; Anderungen
der Holzfeuchtigkeit treten am raschesten an den Hirnflichen und in deren
Nihe ein; der Wassergehalt weicht daher an diesen Stellen meist besonders
stark vom mittleren Wassergehalt der Holzstiicke ab. Ahnliches gilt von den
der Oberfliche benachbarten Querschnittzonen. Im allgemeinen wird man dem-
nach Proben, aus deren Wassergehalt auf den miittleren Feuchtigkeitszustand
des ganzen Holzstiickes, dem sie entnommen wurden, geschlossen werden soll,
nicht in der Nihe der Hirnenden und, wenn die Probestiicke nicht den ganzen
Querschnitt der zu priiffenden Holzer umfassen sollen, nicht aus den AuBenzonen
des Querschnittes entnehmen. SchlieBlich ist noch wichtig, daB bei Festigkeits-
priifungen die Feuchtigkeitsproben méglichst in der Nihe der Bruchstelle ent-
nommen werden sollen.

b) Art der Entnahme. Bewdihrt hat sich die Entnahme von rd. 2 bis 3 cm
dicken Scheiben aus den zu priifenden Holzern (vgl. auch DIN DVM 2183);
die dabei verwendeten Sdgen miissen gut geschirft und ausgesetzt sein2 Die
Voraussetzung, daB die fiir die Entnahme von Feuchtigkeitsproben benutzten
Werkzeuge gut geschirft sind, muB3 um so besser erfiillt sein, je kleiner die zu
entnehmenden Proben (besonders deren Abmessung in Faserrichtung) sind; die
bei der Bearbeitung entstehende Wirme, die bei unscharfen Werkzeugen be-
sonders grof} ist, verursacht ein Verdunsten der Feuchtigkeit aus den AuBen-
schichten der Proben3 4.

Hiufig wird die Holzfeuchtigkeit an Bokrspinen ermittelt, die mit Hilfe
eines Schneckenbohrers® entnommen werden. Unbedingtes Erfordernis bei

1 GraF, O.: Messen der Holzfeuchtigkeit. Mitt. Fachaussch. Holzfragen beim VDI,
Heft 25, 1940.

2 GraF, O.: Mitt. Fachaussch. Holzfragen beim VDI, Heft 1/2, 1932.

3 SuensoN, E.: Bestimmung des Wassergehaltes in gelagertem Bauholz. Bautenschutz

Heft 11, 1936. .

4 BatemaN, E. u. E. BEGLINGER: Report of Committee 8—3 of the American Wood
Preservers’ Association, Jan. 1929.
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dieser Entnahmeart ist das sofortige Wigen der Spine unmittelbar nach deren
Entnahme. Selbst bei Einhaltung dieser Vorschrift lassen sich infolge der
groBen Oberfliche der Spine, besonders bei nassen Hélzern, deutliche Feuchtig-
keitsverluste nicht vermeiden. Dies gilt in erhéhtem MaB bei Verwendung

Abb. 1. Einzelteile eines Zuwachsbohrers. a Kernentnehmer, b entnommener Holzkern, ¢ Bokrer, ¢ Windeisen,

von Bohrern kleinen Durchmessers, weshalb die Bohrer mindestens einen Durch-
messer von 20 mm haben sollen.

An Stelle von Scheiben oder Bohrspinen kénnen den zu priifenden Hélzern
auch Bohrkerne mit Hilfe des sog. ,,Zuwachsbohrers” entnommen werden, der
fiir Zwecke der Forstwirtschaft entwickelt wurde. Abb. 1
zeigt einen solchen Zuwachsbohrer, der Bohrkerne b von
rd. 4,3 mm Dmr. liefert. Der mit ¢ bezeichnete eigent-
liche Bohrer ist ein in einer scharfen Schneide endigen-
des Rohr mit einem mehrgingigen Schraubengewinde
auf dem vorderen Teil der AuBenfliche;die Arbeitsweise
des Bohrers geht aus Abb. 2 hervor. Nach dem Eindrehen
des Bohrers in das Priifstiick wird mit dem Kernent-
nehmer a der Bohrkern entnommen, wiahrend der Bohrer
im Holz sitzt. Das Windeisen 4 (vgl. Abb. 1) fiir den
Bohrer ist gleichzeitig Aufbewahrungshiilse fiir 4 und c.

Nach Suexson? hat die Entnahme der Bohrkerne gegen-

iiber den andern Entnahmearten, besonders der Ent-

nahme von Sigespidnen, 3 Vorteile, namlich: 1. Geringe

Erwarmung der im Bohrer liegenden Bohrkerne, 2. geringe 420 * e ans
Moglichkeit des Austrocknens, da im Bohrrohr fast des Zuwachsbohrers.
keine Lufterneuerung stattfindet, 3. Verhiltnis zwischen

Oberfliche und Rauminhalt ist wesentlich giinstiger als bei den Sigespanen.

Allerdings ist das Gewicht der Bohrkerne auBerordentlich klein; es betrigt
bei lufttrocknen Hélzern meist nur rd. 0,07 g/cm Linge. Um hinreichend
genaue Priifergebnisse zu erhalten, miissen daher entsprechend feine Waagen
zur Verfiigung stehen oder es miissen Kerne groBer Linge bzw. mehrere Kerne
aus demselben Holzstiick entnommen werden. Wenn eine Waage mit deutlichem
Ausschlag fiir (p) mg zur Verfiigung steht und ein Fehler in den Wasserprozenten
von -1 zugelassen wird, so geniigt nach SUENSON eine Linge der Bohrkerne
von (4p) cm2 Weiter ist zu beachten, daBl mit den Zuwachsbohrern nur in
griinem Holz befriedigend gearbeitet werden kann, da der Bohrwiderstand bei
trocknen Holzern, besonders bei trocknen schweren Laubhélzern, zu grof ist2.

1 Vgl. FuBnote 3, S.28. 2 Vgl. FuBnote 1, S. 28.
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Im Hinblick darauf, daB der Zuwachsbohrer fiir ganz anders geartete Bediirf-
nisse geschaffen worden ist, besteht immerhin die Moglichkeit einer Verbesserung
durch Entwicklung eines fiir die Zwecke der Feuchtigkeitsermittlung besser
geeigneten Bohrgerites auf der Grundlage der Kernentnahme.

c) Feststellung der Feuchtigkeitsverteilung im Querschnitt. Die Feuchtig-
keitsverteilung im Holzquerschnitt 148t sich im allgemeinen nur an Scheiben
ermitteln, die den ganzen Querschnitt des zu priifenden Holzes umfassen; die
Gewichte von Bohrkernen und Bohrspinen sind so klein, daB im Hinblick auf
die erforderliche Genauigkeit des Ergebnisses Unterteilungen nach der Bohrtiefe
nicht méglich sind. Meist geniigt es, wenn die zu untersuchende Scheibe nach
3 Zonen, einer Randzone, einer Kernzone und einer zwischen beiden liegenden
Mittelzone aufgeteilt wird. Die Aufteilung hat mit mog-
lichster Beschleunigung zu erfolgen; zweckmaBig werden die
einzelnen Zonen durch Spaltmesser und Holzhammer ab-
getrennt. Unmittelbar nach der Aufteilung miissen die zu
jeder Querschnittszone gehorigen Teilstiicke gewogen werden.
el o 6 ls Nach den amerikanischen Normen?! miissen die Proben,
an denen die Verteilung der Feuchtigkeit im Querschnitt
ermittelt werden soll, ebenfalls in 3 Zonen aufgeteilt werden
(vgl. Abb. 3). Dabei soll so vorgegangen werden, daB3 jede
Zone /3 des Querschnittes umfaBt, d. h. es muf mit der
Bezeichnung von Abb. 3 sein: Fliche der Teilstiicke
ADD. 3. Aufteilung von (1+2+3+4)=Fliche der Teilsticke (5+6-+7+8)=

Scheiben in USA zur Br.  Fldche des Teilstiickes g.

mittlung der Feuchtig- . . .
Keitsverteilung, d) Trocknung der Feuchtigkeitsproben. Die Trocknung

der Feuchtigkeitsproben — Scheiben, Spine, Bohrkerne —
erfolgt fast ausnahmslos durch hei3e Luft in kleinen Trockendfen, die elektrisch,
mit Gas oder auf sonstige Weise geheizt werden. Die Temperatur im Trocken-
ofen soll nach DIN DVM 2183 rd. 100 bis 103° C betragen; nach den amerika-
nischen Vorschriften fiir Bauholzer?! ist eine Temperatur von 984 3° C ein-
zuhalten. Ahnliche Vorschriften fiir die Trockentemperatur gelten in den
anderen Lindern. Erhohungen der Trockentemperatur iiber die angegebenen
Werte hinaus sind sorgfiltig zu vermeiden. Die meisten im Handel befindlichen
Trockendfen sind mit einer selbsttdtigen Vorrichtung fiir Temperaturregelung
versehen.

Die Trocknung der Proben muf bis zum Gleichbleiben des Gewichtes der-
selben fortgefithrt werden, d. h. es sind bei erstmaliger Trocknung von Proben
bestimmter Holzart und Abmessungen mehrere Zwischenwigungen zur Er-
mittlung des Gewichtsverlaufes erforderlich. Fiir Proben mit stindig wieder-
kehrenden Abmessungen ergeben sich meist sehr bald Erfahrungswerte iiber die
Dauer der Trocknung bis zum Erreichen des Trockengewichtes, so daB3 in diesen
Fillen Zwischenwigungen nicht mehr erforderlich sind. So wird man im all-
gemeinen bei Scheiben von 25 mm Dicke mit héchstens 48 h Dauer der Trock-
nung zu rechnen haben. Will man eine Beschleunigung der Trocknung herbei-
filhren, so empfiehlt sich das Aufteilen der Proben (besonders bei Scheiben)
durch Spalten in Teilstiicke von rd. 2 mm Dicke; das Zerspanen der Proben
mit dem Stecheisen erfordert erheblich mehr Zeit und besondere Aufmerksam-
keit (Verlust kleiner abspringender Schnitzel). Nach Vorstehendem aufgespaltene
Proben bendtigen héchstens 4 h bis zum Erreichen des Trockengewichtes?2.

7
5

7
J

1 Standard Methods of.conducting static tests of timbers in structural sizes. A.S. T. M.
Design. D 198—27.
2 Vgl. FuBnote 2, S. 28.
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Es ist darauf zu achten, daB die Trockenschrinke gut geliiftet sind, damit
die aus den Holzproben verdunstende Feuchtigkeit aus dem Ofen entweichen
kann. Weiter sollen die Proben im Ofen so gelagert sein, daB3 sie méglichst all-
seitig von der Luft umspiilt werden kénnen. Die Ofen diirfen nicht zu voll
beschickt werden, da sonst die Gefahr besteht, daB sich Ansammlungen feuchter
Luft bilden, die wiederum ungeniigende Austrocknung
der Proben zur Folge haben.

Unmittelbar nach Beendigung der Trocknung, d. i

h. nach der Entnahme der Proben aus dem Ofen P
miissen diese sorgfiltig gewogen werden. Wenn in ‘;
Ausnahmefillen nicht sofort gewogen werden kann, |
empfiehlt sich nach DIN DVM 2183 das Aufbewahren =
der Proben im Exsikkator iiber Chlorkalzium oder
Phosphorpentoxyd bis zur Wigung.

Nach DIN DVM 2183 ist der Feuchtigkeitsgehalt
auf 0,1% genau zu ermitteln; hieraus ergibt sich die
Empfindlichkeit der erforderlichen Waagen; z. B. sind
fiir Proben mit rd. 10g Trockengewicht Waagen mit
einer Ablesegenauigkeit von /g, g, fiir solche mit
rd. 100 g Trockengewicht Waagen mit /;, g Ablese-
genauigkeit erforderlich. Wenn laufend Feuchtigkeits-
proben zu priiffen sind, ist die Beschaffung von
Schnellwaagen ratsam, wie solche heute in vielseitigen
Ausfithrungen auf dem Markte sind. Fiir Zwecke der
Praxis gentigt hiufig eine wesentlich geringere An-
zeigegenauigkeit als die eben angegebene.

Die Trocknung der Feuchtigkeitsproben nach dem
in diesem Abschnitt angegebenen Verfahren liefert
allerdings nur bei solchen Hélzern brauchbare Er-
gebnisse, die keine oder nur unbetrichtliche Mengen an
unter 100° C fliichtigen Inhaltsstoffen besitzen (vgl.
den folgenden Abschnitt).

e) Extraktion der Feuchtigkeitsproben. Bei
getrankten Holzern, deren Imprignierstoffe unter
rd. 100° C ganz oder teilweise fliichtig sind, ferner Abb. 4. Gerat zur Bestimmung
bei Hélzern, die in deutlichem MaBe Harze, Fette, des Wassergehaltes mit Xylol.
dtherische Ole usw. enthalten, fithrt das Verfahren
der Feuchtigkeitsermittlung durch Trocknung zu Fehlern. Diese Fehler kénnen
den Betrag von 5 bis 10% des Trockengewichtes (Feuchtigkeitsprozente!) und
unter Umstdnden noch mehr annehmen.

Zur Erzielung hinreichend genauer Ergebnisse entzieht man diesen Hélzern
den Wassergehalt durch nicht mit Wasser mischbare Lésungsmittel wie z. B.
Xylol, Toluol, Azetylentetrachlorid usw. Zur Abkiirzung des Verfahrens miissen
die Holzproben zerkleinert (zerspant oder zerspalten) werden. Sie werden
zusammen mit dem Losungsmittel in einem Destillierkolben erhitzt (vgl. Abb. 4).
Das dem Holz entzogene Wasser, sowie das Losungsmittel schlagen sich nach
dem Entweichen aus dem Destillierkolben in einer mit einer Teilung versehenen
Vorlage nieder, wobei sich das Wasser von dem schwereren oder leichteren
Losungsmittel trennt. Die Anordnung der Abb. 4 entspricht der Verwendung
von Xylol, das leichter ist als Wasser, so daB sich letzteres unten absetzt. Uber
der Vorlage ist ein Kiihler angeordnet, der fiir das Niederschlagen aufsteigender
Diampfe sorgt. Um Wasserverluste an den Verbindungsstellen der Vorrichtung
zu vermeiden, sind diese durch Schliffe herzustellen. Da die verwendeten
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Losungsmittel zum groBen Teil leicht entziindlich sind, ist der Kolben moglichst
im Sandbad zu erwirmen; zweckmiBig ist ferner das Erhitzen durch eine
elektrische Heizplatte, um offene Flammen zu vermeiden.

Die Erhitzung ist solange fortzusetzen, bis kein Wasser mehr sich nieder-
schligt; die abgeschiedene Wassermenge darf erst nach klarer Trennung zwischen
Wasser und Lésungsmittel abgelesen werden. Zur Berechnung der Holzfeuchtig-
keit in Prozent aus der ermittelten Wassermenge ist die Kenntnis des Trocken-
gewichtes der Holzprobe erforderlich; als letzteres wird die Differenz von An-
fangsgewicht der Probe und abgeschiedener Wassermenge angesehen.

Nachteilig ist die mehrstiindige Dauer des Verfahrens und der Verbrauch
an Losungsmittel. Mitunter wird auch die Feuergefihrlichkeit des meist ver-
wendeten Xylols und die Notwendigkeit der Zerspanung der Holzprobe als listig
empfunden'!. Immerhin bietet das Extraktionsverfahren die einzige Moglichkeit
zur genauen Ermittlung des Wassergehaltes getrinkter und harzreicher Hoélzer
und wird fast nur fir die Untersuchung solcher H¢lzer herangezogen.

3. Messung der Luftfeuchtigkeit.

a) Grundlagen der Verfahren. Wenn in einem Holzstiick eine Bohrung an-
gebracht und diese aullen abgeschlossen wird, so tritt ein Ausgleich zwischen der
Feuchtigkeit der Luft in der Bohrung und der Feuchtigkeit des Holzes der die
Bohrung umgebenden Winde ein entsprechend den fiir das Gleichgewicht
zwischen Holzfeuchtigkeit und relativer Luftfeuchtigkeit geltenden Beziehungen
(Sorptionsisothermen?). Diese Beziehungen sind hinreichend erforscht, so daf}
auf die Holzfeuchtigkeit im Bereich der Bohrung mit groBer Anniherung ge-
schlossen werden kann, wenn die relative Luftfeuchtigkeit im Bohrloch bekannt
ist. Da in den seltensten Fillen die Feuchtigkeit im Holzinnern gleichmiBig
verteilt ist, ist anzunehmen, daB3 die Feuchtigkeit der Luft im Bohrloch sich
entsprechend einem Mittelwert der Feuchtigkeit der Bohrlochwinde einstellt.

b) Messung mit Hilfe von Hygrometern. Zur Messung mit dem in Abb. 5
dargestellten ,,Holzhygrometer” der Firma Lambrecht, Géttingen, bringt man
eine Bohrung von mindestens go mm Linge und 6 mm Dmr. mit Hilfe
eines Schlangenbohrers in dem zu priifenden Holzstiick an. Der Schaft des
Stechhygrometers (5 mm Dmr.) gewihrleistet durch das an seinem Ansatz
befindliche konische Gewinde einen dichten Abschlu3 der Bohrung. Das Haar-
hygrometer stellt sich im Verlauf von ungefihr 10 bis 15 min auf die in der
Bohrung herrschende Luftfeuchtigkeit ein. Die Ablesung an der Skala darf
daher frithestens 10 min nach dem Einsetzen des Instrumentes erfolgen. Unter
Beriicksichtigung der im Holz herrschenden Temperatur kann auf der Skala
unmittelbar die Holzfeuchtigkeit abgelesen werden, die im Durchschnitt bei
der vom Instrument angezeigten Luftfeuchtigkeit zu erwarten ist. Das In-
strument muB, wie alle Haarhygrometer, von Zeit zu Zeit nachgepriift und ent-
sprechend dem dabei erzielten Ergebnis nachgestellt werden3; diese Nachstellung
148t sich auf einfache Weise durch Drehen einereigens dafiir vorgesehenen Schraube
bewerkstelligen. Wenn diese Forderung erfiillt wird, sind recht verlidBliche und
fiir die Zwecke der Praxis hiufig geniigend genaue Ergebnisse zu erwarten. Der
MeBbereich des Instrumentes erstreckt sich auf rd. 3 bis zu 25 % Holzfeuchtigkeit ;
die Ablesegenauigkeit nimmt allerdings mit Anniherung an das Fasersittigungs-
intervall merklich ab, da in dessen Nihe groBe Anderungen der Holzfeuchtigkeit
nur mehr geringe Anderungen der relativen Luftfeuchtigkeit hervorrufen.

1 KorrLmanN, F.: Technologie des Holzes. Berlin: Julius Springer 1936.

2 GraAF, O. u. K. EenERr: Versuche iiber die Eigenschaften der Hélzer nach der Trock-
nung, III. Teil. Mitt. Fachaussch. Holzfragen beim VDI Heft 19, 1937.

3 Vgl. FuBnote 1, S.28.
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In USA. ist von DuNLAP! ein Holzhygrometer entwickelt worden, das auf
derselben Grundlage wie das vorgenannte beruht. In die Bohrung des zu priifen-
den Holzstiickes wird allerdings kein Haarhygrometer, sondern eine Glasréhre
eingebracht, an der ein aus Goldschligerhaut bestehender und mit Quecksilber

gefiillter Beutel befestigt ist. Die Gold-
schligerhaut ist hygroskopisch, d. h. sie
indert ihre GréBe mit Anderungen der um-
gebenden Luftfeuchtigkeit ; diese Anderungen
werden mittels des Quecksilbers auf eine
Membran {iibertragen und durch letztere
wiederum sichtbar gemacht. Auch hier kann
an der Skala des Instrumentes sofort die
wahrscheinliche Holzfeuchtigkeit abgelesen
werden.

¢) Messung durch hygroskopische Salze.
Nach dem von Prof. Dr. ROTHER entwickel-
ten Verfahren wird in eine rd. 10 cm tiefe
Bolirung von # mm Dmr. in dem zu priifen-
den Holzstiick ein mit hygroskopischen
Salzen belegter Papierstreifen eingebracht;
die Salze nehmen je nach der relativen
Feuchtigkeit der umgebenden Luft nach
kurzer Zeit einen rosa bis blauen Farbton
an. An Hand einer Vergleichsfarbskala kann
unmittelbar auf die wahrscheinliche Holz-
feuchtigkeit geschlossen werden. In Abb. 6

Abb. 5. Holz-Hygrometer der Firma Lambrecht
A.G., Gottingen.

ist das sog. ,Diakun‘‘-Gerit der Firma Grau und Heidel, Chemnitz, wieder-
gegeben, das auf dem RoTHERschen Verfahren beruht. Nach Herstellung der

Bohrung im Priifstiick mit Hilfe des
Bohrers a (Bohrwinde erforderlich) wird
das Halterohr & mit dem in Abb.6
rechts liegenden Endstutzen auf die
Bohrung aufgesetzt und durch Ein-
schrauben befestigt. Vorher ist der
stets dicht zu schlieBenden Vorrats-
rohre d einer der vorbehandelten Papier-
streifen entnommen und in das am
Halterohr & befestigte Glasréhrchen
eingesetzt worden ; dieser Papierstreifen
wird nach dem Aufsetzen des Halte-
rohres durch einen Schieber ganz in die
Bohrung eingebracht. Nach AnschluB3
der Luftpumpe ¢ an dem seitlichen
Stutzen des Halterohres saugt man die
zunichst noch in der Bohrung befind-
liche Luft ab und beliBit den Papier-

Abb. 6. Diakungerit zur Ermittlung
der Holzfeuchtigkeit.

streifen rd. 10 min in der Bohrung; anschlieBend wird der Streifen in das
Glasréhrchen zuriickgezogen und mit der Vergleichsfarbskala ¢ verglichen. Mit
dem Gerit kénnen Holzfeuchtigkeiten zwischen rd. 6 und 23% erfaft werden,
und zwar in Stufen von rd. 3%, bei einiger Ubung auch in kleineren Stufen2

Im Gegensatz zu den unter b) angegebenen Geriten ist die Ablesung der
MeBwerte beim Diakungerit subjektiven Schwankungen unterworfen. Weiter

1 Vgl. FuBnote 4, S. 28. 2 Vgl. FuBnote 1, S.28.

Handb. d. Werkstoffpriifung. III.

3
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ist zu beachten, daB die Eichung der Farbskala nur fiir Temperaturen im Holz
von rd. 15 bis 25° C gilt. Das Gerit ist dhnlich den Holzhygrometern besonders
fiir Kleinbetriebe geeignet, wo nicht laufende Feuchtigkeitsermittlungen durch-
zufithren sind und die meist 15 bis 20 min umfassende MeBdauer tragbar ist.

4. Messung elektrischer Eigenschaften.

a) Grundlagen der Verfahren. Die Dielektrizititskonstante und der Onmsche
Widerstand des Holzes sind, besonders im hygroskopischen Bereich, d. h. zwi-
schen o und rd. 25% Feuchtigkeitsgehalt, in auBerordentlichem Mafe von letz-
terem abhingig!. Dies rithrt daher, daB3 die genannten elektrischen Eigenschaften
beim Wasser wesentlich andere Werte aufweisen als bei vollig trocknem Holz.

Abb. 7. Elektrisches HolzfeuchtigkeitsmeBgerit der General Electric Co., Schenectady/USA.

Man hat daher Gerite zur raschen Ermittlung dieser Eigenschaften bei Holz
entwickelt, die auf Grund von Eichversuchen unmittelbar die Ablesung der Holz-
feuchtigkeit gestatten, welche im Mittel bei den gemessenen elektrischen Eigen-
schaften zu erwarten ist.

b) Messung der Dielektrizititskonstante. MORATH? hat ein bereits bestehen-
des Gerit zur Ermittlung des Wassergehaltes in kornigen Stoffen wie Getreide,
Braunkohle usw., das auf der Messung der Dielektrizititskonstante beruht, fiir
die Priifung der Holzfeuchtigkeit abgeindert und angewendet!. Das zu messende
Holz wird dabei als Dielektrikum zwischen zwei Kondensatorplatten gebracht;
die Feststellung der Dielektrizititskonstante bzw. deren Anderung, erfolgt durch
Abstimmung eines Schwingungskreises, dessen Frequenz von der Kapazitit des
Holzes abhingt3. Das Verfahren hat in der Praxis anscheinend wenig Eingang

1 Vgl. FuBinote 1, S. 32.

2 MORraTH, E.: Beitriage zur Kenntnis der Quellungserscheinungen des Buchenholzes.
Kolloidchem. Beih. Bd. 33 (1931) Heft 1—4, S. 144.

3 NUSSER, E.: Die Bestimmung der Holzfeuchtigkeit durch Messung des elektrischen
Widerstandes. Forschungsber. Holz Fachaussch. Holzfragen beim VDI Heft 5, 1938.
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gefunden?, da die zu priifenden Bretter bzw. Holzstiicke tadellos ebene und
parallele Flichen besitzen miissen, da die Anzeige stark von dufleren Einfliissen
(stérende Kapazititen) abhingt und die Apparatur sehr kompliziert ist, und da
ungleichmiBige Verteilung der Feuchtigkeit im Holzinnern die MeBwerte stark
beeinflu3t L.

¢) Messung des OHMschen Widerstandes. Die ersten auf diesem Verfahren
beruhenden Gerite zur raschen Ermittlung der Holzfeuchtigkeit sind in den,
USA. entstanden. Das von der Firma C. J. Tagliabue Mfg. Co., Brooklyn
entwickelte und heute noch auf dem Markt befindliche Gerit beniitzt Réhren-
verstirkung mit Batterien als Stromquellen®. Die in einem biigelférmigen
Handgriff eingesetzten,
rd. 30 mm voneinander
entfernten Nadelelektro-
den von rd. 7 bis 10 mm
Lingewerden in das Holz
eingeschlagen. Mit einem
Drehschalter, der auf
Feuchtigkeitsstufen zwi-
schen 7 und 24% einge-
stellt werden kann, wird
das MeBergebnis festge-
stellt, wobei die richtige
Einstellung an einem ein-
gebauten Spannungsmes-
ser ersichtlich ist. Das
Gerdt hat den Nachteil,
daB sich bei starken Hol-
zern und Hélzern mit
groBem Feuchtigkeitsge-
fille im Innern teilweise
betrichtliche MeBfehler
ergeben. Bei Holzern mit
gleichmaBiger Feuchtig-
keitsverteilung betrigt
die MeBgenauigkeit 4 1,5%; teilweise sind jedoch fiir die deutschen Hélzer
besondere Korrekturzahlen anzuwenden?.

Auf Versuchen von Prof. Nowak aufbauend? wurde das sog. ,,Hygrophon‘
entwickelt, das auf dem Prinzip des Mekapion-Réhrengerites zur Messung hoher
Widerstdnde beruht. Je nach dem Widerstand des Holzes wird ein Kondensator
mehr oder weniger rasch entladen, wobei die Zahl der Entladungen je Minute
ein MaB fiir die Holzfeuchtigkeit ist und festgestellt wird. Als Elektroden dienen
Metallplatten, Schrauben oder Spitzen. Das Gerit kann an das 110- oder 220-V-
Wechselstromnetz angeschlossen oder mit Batterien (Anodenbatterie go bis
135 V und Akkumulator 4 V) betrieben werden.

Auf dem Prinzip der Glimmlampenkippschaltung unter Verwendung der
GEFrckENschen Glimmbriickenschaltung beruht das amerikanische ,,Blinker*‘-
MeBgerit der General Electric Company Schenectady ¢ und das in Deutschland

1 Vgl. FuBinote 3, S.34.

2 BRENNER, E.: Versuche mit einem . Gerédt zur Bestimmung des Feuchtigkeitsgehaltes

von Holz durch Messung des elektrischen Widerstands. Bautenschutz Jg. 1932, Heft 4.
3 KEINATH: Feuchtigkeitsmessung in Holz auf elektrischem Wege. Arch. techn. Messen

V (1932) S. 1281—1282.

* A moisture indicator for wood. Mech. Engng. Bd. 52 (1930) Sect. 2, Nr. 11.

3*
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entwickelte Gerit von NUSSERL

Bei diesen Geriten wird ein Kondensator

itber den Holzwiderstand aufgeladen, bis die Ziindspannung einer parallel
geschalteten Glimmlampe erreicht und der Kondensator auf deren Abrei3-

Abb. g. Elektrisches HolzfeuchtigkeitsmeBgerit
der Firma Siemens &Halske mit Plattenelektroden.

spannung entladen wird, worauf der Vorgang
von neuem beginnt. Der zu messende Holz-
widerstand liegt hinter einem beliebig ein-
stellbaren Kondensator im sog. MeBkreis;
die Kippfrequenz des letzteren, d. h. Zahl
von Ziindungen der Glimmlampe in der
Zeiteinheit, wird mit der gleichbleibenden
Frequenz des sog. Vergleichskreises in Uber-
einstimmung gebracht durch Verstellen der
Kapazitit des im MeBkreis liegenden Kon-
densators. Das amerikanische Gerit besitzt
je eine Glimmlampe fiir den MeB- und fiir
den Vergleichskreis, deren Frequenzen durch
unmittelbare Betrachtung oder durch Ab-
héren mit einem Kopfhérer leicht zu ver-
gleichen sind. Das Gerdt von Nusser hat
nur eine Glimmlampe, die abwechselnd
parallel zum MeB- oder zum Vergleichskreis
gelegt werden kann; der Vorzug dieser An-
ordnung liegt besonders in der Ausschaltung
fehlerhafter Einfliisse durch die Veridnder-
lichkeit der Glimmlampen?®. Das durch eine
Batterie von 180 V betriebene amerikanische
Gerit (vgl. Abb. #) hat Elektroden in Form
von 4 Stahlspitzen, die an einem Hammer
befestigt sind und durch letzteren einge-
schlagen werden. Ahnlich dem weiter oben
genannten Gerit der Firma Tagliabue Mfg.
Co. sind durch diese Art der Messung bei
dicken Holzern und Hélzern mit groBem

Feuchtigkeitsgefille im Innern fehlerhafte MeBergebnisse zu erwarten. Bei dem
Gerdt von NUSSER (vgl. Abb. 8), das entweder fiir Batteriebetrieb oder fiir den

a b

Abb. 10a bis ¢. a Einschlagstempel mit Messerelektroden. b Elektroden
ins Holz eingeschlagen. ¢ Stempel von den Elektroden gelost.

AnschluB an Netzspan-
nung geliefert wird, er-
folgt die Kontaktgebung
entsprechend den wissen-
schaftlich  begriindeten
Feststellungen von Nus-
SER ! auf die wohl zweck-
dienlichste Weise, nim-
lich durch gegeniiberlie-
gende Spitzenelektroden;;
die Eindringtiefe dieser
Spitzensoll zur Erfassung
der mittleren Holzfeuch-

c

tigkeit bei deutlichem Feuchtigkeitsgefille im Holzinnern mdglichst 1/, der
Holzstarke (auswechselbare Elektroden fiir mehrere Dickenbereiche) betragen.
Wenn gleichmaBig verteilte Feuchtigkeit zu erwarten ist, sind nach den Er-
gebnissen von NUSSER gegeniiberliegende Plattenelektroden am geeignetsten;

1 Vgl FuBnote 3, S.34.
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auch diese Elektrodenform kann bei dem Geridt nach NUSSER verwendet werden.
Durch Messung mit gegeniiberliegenden Plattenelektroden und anschlieBende
Messung mit gegeniiberliegenden Spitzenelektroden an derselben Stelle kann
bei abweichenden Ergebnissen geschlossen werden, dafl ein Feuchtigkeitsgefille
im Holz vorhanden ist, wihrend Ubereinstimmung der MeBergebnisse auf gleich-
mifige Feuchtigkeitsverteilung im Holzinnern schlieBen 1iBt1.

Von der Firma Siemens u. Halske, Berlin, ist in den letzten Jahren ein
Gerit entwickelt worden, das auf demselben Grundprinzip wie die beiden vor-
genannten beruht. Mit Hilfe eines Kurbelinduktors wird ein mehrere MeB-
bereiche umfassender Kondensator aufgeladen, der sich iiber eine Glimmlampe

Abb. 11. Anschluf der Messerelektroden an das HolzfeuchtigkeitsmeBgerat der Firma Siemens & Halske.

entladt. Die durch ein Zahlwerk registrierte Zahl der Kurbelumdrehungen bis
zum Aufleuchten der Glimmlampe ist ein MaB fiir die Holzfeuchtigkeit. Die
Kontaktgebung geschieht durch gegeniiberliegende, mit Staniol belegte Gummi-
scheiben, die in einem Biigel angeordnet sind (vgl. Abb. g). Neuerdings ist
fir das Gerit noch eine weitere Elektrodenart in Form von nebeneinander-
liegenden, spitz zulaufenden Schneiden (Messerelektroden) geschaffen worden,
die mit Hilfe eines Einschlagstempels ins Holz eingedriickt werden (vgl. Abb. 10).
Nach Entfernung des Einschlagstempels werden die Schneiden durch Klemmen
mit dem Gerit verbunden (vgl. Abb. 11). Durch diese Schneiden soll 4hnlich
den Spitzenelektroden des Gerites von NUSSER ungleiche Feuchtigkeitsver-
teilung im Holzinnern beriicksichtigt werden.

1 Vgl. Fuinote 3, S. 34.
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D. Ermittlung von Wasserabgabe und Wasser-
aufnahme, Schwinden und Quellen der Holzer.

Von KARL EGNER, Stuttgart.

1. Allgemeines.

Fiir die Durchfithrung und Auswertung von Versuchen iiber die Wasser-
gehalts- und Rauminderungen der Holzer ist die Kenntnis des gesetzmiBigen
Zusammenhanges 1. zwischen Holzfeuchtigkeit einerseits und relativer Luft-
feuchtigkeit bzw. Lufttemperatur andererseits, 2. zwischen den Anderungen der
Holzfeuchtigkeit und den Abmessungen der Holzer erforderlich. Die Gesetze
zu 1. kénnen heute als weitgehend erforscht gelten (Kurven des Gleichgewichtes
zwischen Holzfeuchtigkeit und relativer Luftfeuchtigkeit fiir bestimmte Tempe-
raturen, auch ,,Sorptionsisothermen‘‘ genannt', 2). Hiernach entspricht jedem
Wert der relativen Luftfeuchtigkeit und Temperatur im Gleichgewichtszustand
eine ganz bestimmte Holzfeuchtigkeit (iiber Hysterese vgl. FuBnote 5, S. g9).
Oberhalb des Fasersittigungsintervalls (rd. 25 bis 35% Holzfeuchtigkeit),
d. h. oberhalb des hygroskopischen Bereiches besteht kein stabiles Gleich-
gewicht; sofern nicht vollkommen wassergesittigte Luft vorliegt, mul demnach
Austrocknung solcher Holzer stattfinden. Zu 2. ist von Bedeutung, daf3 allein
im hygroskopischen Bereich die Anderungen der Holzfeuchtigkeit mit Ande-
rungen der Abmessungen des Holzes verbunden sind; die letztgenannten Ande-
rungen sind praktisch verhiltnisgleich den Anderungen der Holzfeuchtigkeit.
Weiter ist die Abhiingigkeit des Schwindens und Quellens von den verschiedenen
anatomischen Hauptrichtungen (lings, radial, tangential) zu beachten. SchlieB-
lich sei noch darauf hingewiesen, daB die Feuchtigkeit im Holzinnern meist
nicht gleichmiBig verteilt ist3; demgemiB erfolgt auch das Schwinden und
Quellen im allgemeinen zunichst ungleichmaBig iiber die Lange und den Quer-
schnitt der Proben.

2. Priifverfahren und Gr6fie der Probekorper.

Wenn die Ergebnisse von Versuchen iiber Wassergehalts- und Rauménde-
rungen der Holzer vergleichbar und reproduzierbar sein sollen, miissen

a) vor Beginn des Versuches eindeutige Feuchtigkeitsverhiltnisse im Holz
vorliegen und

b) die duBeren Bedingungen (Art der Lagerung, d. h. in Luft, Wasser usw.,
Temperatur, relative Luftfeuchte, Dauer der Lagerung) moglichst genau ein-
gehalten werden.

Am einfachsten liegen die Verhiltnisse bei kleinen Probekérpern, d. h. bei
der Werkstoffpriifung. Die Bedingung a) wird hierbei, sofern es sich besonders
um die Ermittlung der Quell- bzw. Schwindmafe handelt (d. h. des gréB8ten
iiberhaupt moglichen Quellens bzw. Schwindens, bezogen auf die Abmessungen
vor Beginn des Schwindens), erfiillt, wenn die Proben entweder ganz griin bzw.
vollkommen wassersatt oder aber vollkommen trocken (gedarrt) sind. Aller-
dings 148t es sich nie erreichen, daf im griinen oder wassersatten Zustand die
Proben einen vorgeschriebenen mittleren Feuchtigkeitsgehalt besitzen; wohl

1 Vgl. Fuinote 5, S. 99.

2 Lupwig, K.: Beitrage zur Kenntnis der kiinstlichen Holztrocknung mit besonderer
Beriicksichtigung des Einflusses der Temperatur. Forschungsber. Fachaussch. Holzfragen
beim VDI, Heft 1 (1933) S.98f.

3 EGNER, K.: Beitrage zur Kenntnis der Feuchtigkeitsbewegung in Holzern, vor allem
in Fichtenholz, wihrend der Trocknung unterhalb des Fasersiattigungspunktes. Forschungs-
ber. Fachaussch. Holzfragen beim VDI, Heft 2 (1934).
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aber darf vorausgesetzt werden, dafl keine VergréBerung der Abmessungen iiber
die nach dem Erreichen der Fasersittigung in allen Querschnittsteilen vorliegen-
den MaBe hinaus erfolgt. Die Bedingung b) wird bei der Werkstoffpriifung
erfiillt, wenn durch Trocknung das gesamte Schwindmaf bis zum véllig trocknen
Zustand gesucht wird. Dabei kann dann zunichst, was zur Vermeidung von
Zerstérungen zweckmifig ist, eine Trocknung der griinen oder wassersatten
Proben an der Luft erfolgen (franzosische Vorschriften!) oder die Trocknung
sofort im Schrank, allerdings unter Einschaltung von Temperaturstufen (40,
70 und 100° im Verlauf von rd. 48 h, vgl. DIN DVM 2184), vorgenommen werden ;
wichtig ist jedenfalls, daB3 vollkommene Trockenheit der Proben am SchluB3 vor-
liegt, was bei Erreichen der Gewichtsbestdndigkeit unter rd. 100° C Trocken-
temperatur der Fall ist (Vorsicht ist allerdings bei harzreichen Hélzern geboten,
vgl. Abschnitt Ermittlung der Holzfeuchtigkeit).

Entsprechend Vorstehendem ist nach DIN DVM 2184 das Schwind- und
das QuellmaB bei der Werkstoffpriifung an 1,5 cm hohen quadratischen Scheiben
von 3 cm Seitenldnge (gleichzeitige Feststellung des tangentialen und des radialen
SchwindmaBes durch Messung beider Mittellinien der Proben) zu ermitteln,
die nach Vornahme der Ausgangsmessungen im griinen Zustand im Trocken-
schrank vollkommen ausgetrocknet (bis zur Gewichtsbestindigkeit) und
hierauf durch mindestens zweiwdchige Lagerung unter Wasser vollig aufge-
quollen werden.

Ahnlich wird in USA. und in England vorgegangen; die zugehérigen Probe-
korper haben 2,5 cm Dicke, 10 cm Breite und 2,5 cm Hoéhe (Faserrichtung) ; meist
wird nur der Schwindversuch vorgenommen, wobei Probekdrper mit Jahrringen
parallel zur Breitseite (Ermittlung des tangentialen Schwindmafes) und solche
mit Jahrringen parallel zur Dickenseite (Ermittlung des radialen Schwind-
maBes) benutzt werden, da die Messung (mit Mikrometer) nur in der Breiten-
richtung erfolgt. Zur Ermittlung des raumlichen SchwindmaBes werden in den
beiden vorgenannten Lindern 15 cm lange Proben von 5x35 cm Querschnitt
benutzt, deren Rauminhalt durch Eintauchen in ein auf einer Waage stehendes
Wasserbad 1. im griinen Zustand und 2. nach Uberziehen der véllig gedarrten
Probe mit einem diinnen Paraiiiniiberzug (kurzes Eintauchen in heies Paraffin)
festgestellt wird.

Nach den franzosischen Priifvorschriften ist das raumliche Schwinden und
Quellen an Proben mit den Abmessungen 2X2X2 cm zu ermitteln; die Fest-
stellung der Rauminhalte hat ebenfalls nach dem Verdringungsverfahren,
allerdings unter Verwendung von Quecksilber mit dem Gerit von BREUIL
(vgl. Abb. 3 im Abschn. E) zu erfolgen. Ausgegangen wird hier vom luft-
trocknen Zustand (V;) und zunichst der wassersatte Zustand durch 48stiin-
diges Lagern in Wasser herbeizufithren gesucht (V,). Die angegebene Lager-
dauer diirfte allerdings keine Gewihr fiir das Erreichen des véllig wasser-
satten Zustandes geben. An die Wasserlagerung schlieBt sich vollige Aus-
trocknung durch Lagerung an der Luft und solche im Trockenschrank an (V).
Aus den jeweils festgestellten Rauminhalten der Proben werden die Raum-
anderungen zwischen dem lufttrocknen bzw. dem wassersatten Zustand einer-
seits und dem véllig trocknen Zustand andererseits errechnet (V;—V,, V,—V5;)
und die zugehorigen Schwindmafle (z. B. VLV_—V‘* bzw. Schwindmafbeiwerte
(SchwindmaB bezogen auf 1% Feuchtigkeitséncalerung im hygroskopischen Zu-
stand) ermittelt.

Wesentlich weniger einfach als bei der Werkstoffpriifung liegen die Verhalt-
nisse bei der Priifung von Gebrauchsholz bzw. von fertigen Bauteilen. Es ist hierbei

1 Vgl. FuBnote 6, S. 66.
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nur in seltenen Fillen moglich, die Bedingungen zu a) so zu erfiillen, daf3 repro-
duzierbare Ergebnisse entstehen. Dies hingt mit der GroBe der Probestiicke
und der im allgemeinen nicht leicht zu iiberwachenden Verteilung der Feuchtig-
keit im Holzinnern zusammen; weiter ist zu beachten, dafl der Feuchtigkeits-
austausch mit zunehmender Gré8e der Probestiicke in bedeutendem MaBe ver-
langsamt wird, so daf} die Erzielung einer gewiinschten Feuchtigkeitsverteilung
lange Lagerzeit erfordert; schlieBlich ist der EinfluB von UngleichmiBigkeiten
des Holzaufbaues (Raumgewicht, Harzgehalt, Verkernung, Aste usw.) zu beriick-
sichtigen. Im Zusammenhang mit Vorstehendem ist verstindlich, daB bei
diesen Priifungen der wassersatte Zustand oder die vollige Austrocknung der
Probekorper in allen Querschnittsteilen kaum befriedigend zu erreichen ist;
hiufig wiirde dies auch nur zu unerwiinschten Schidigungen (Aufreilen, starkes
Verwolben usw.) fithren. Man wird im allgemeinen die Priifbedingungen nach
Méglichkeit entsprechend den praktischen Erfordernissen wihlen; in den meisten
Fillen werden auf Grund der Schwankungen unserer Lufttemperatur und
-feuchte Lagerungsbedingungen zu schaffen sein, die den Grenzfillen der zu
erwartenden Luftfeuchtigkeiten nahe kommen. Eswird demnach hiufig geniigen,
eine Wechsellagerung der Probestiicke in feuchten und trocknen R#Aumen
vorzunehmen. Die zugehdrigen Lagerzeiten diirfen nicht zu kurz bemessen
sein; ibermiBig lange Lagerdauer bei den einzelnen Teillagerungen ist nur dann
gerechtfertigt, wenn im Gebrauch solche Lagerzeiten unter dauernd besonders
trocken oder besonders feucht bleibender Luft zu erwarten ist. Im Institut fiir
die Materialpriifungen des Bauwesens an der Technischen Hochschule Stuttgart
hat sich folgendes einfache Verfahren fiir die Vornahme solcher Wechsellage-
rungen bewihrt. Als Feuchtraum wird ein dauernd feucht gehaltener Keller-
raum benutzt, der im allgemeinen eine gleichbleibende relative Luftfeuchte
von 95 % bei Temperaturen wenig unter und meist iiber 10° C besitzt; als Trocken-
raum dient ein gréBerer, elektrisch beheizter Trockenschrank oder ein gas-
beheiztes, gut abgedichtetes Zimmer, worin die Temperatur auf rd. 30° C gehalten
wird, so daB sich dementsprechend niedrige Luftfeuchtigkeit einstellt, die aller-
dings gemiB der relativen Feuchte der Aulenluft geringe Schwankungen erfihrt;
durchschnittliche Lagerdauer im Feuchtraum 4 Wochen, im Trockenraum 2 bis
3 Wochen. Erwiinscht und zweckmiBig ist mehrfach wiederholter Wechsel der
Lagerungen in Feucht- und Trockenraum. Zu letzterem ist noch zu beachten,
daB ein Vergleich der Eigenschaften von Probestiicken, die anfinglich nicht
dieselbe Holzfeuchtigkeit bzw. Feuchtigkeitsverteilung aufweisen, beim ersten
Wechsel der Lagerung noch nicht méglich ist, daB jedoch hiufig gerade durch
diese Wechsellagerung die Moglichkeit der Vergleichsfihigkeit beim zweiten und
den folgenden Wechseln geschaffen wird. Mitunter kann auch das Bediirfnis
vorliegen, eine mehr oder minder lange Wasserlagerung einzuschalten; sofern
jedoch in der Praxis nicht dauernde oder lang anhaltende Lagerung unter Wasser
zu erwarten ist, sollte diese nicht zu lange bemessen werden.

Vor Beginn und am Ende jeder Teillagerung sind die Gewichte der Probe-
stiicke zu ermitteln. Haufig empfiehlt es sich, auch zu verschiedenen Zeitpunkten
wihrend der Teillagerungen Zwischenwigungen vorzunehmen; dies ist dann
unerldBlich, wenn Unterschiede der Geschwindigkeit von Wasseraufnahme bzw.
-abgabe von Bedeutung sein kénnen. Gleichzeitig mit den Wigungen sind in
vielen Fillen Messungen der eingetretenen Quellungen bzw. Schwindungen
erforderlich. Allgemein giiltige Vorschriften iiber die Anordnung und Lage der
zugehorigen MeBstellen kénnen nicht gegeben werden, da die Erfordernisse in
jedem Einzelfall verschieden sind. Dicken- und Breitenmessungen, die meist
die groBten Anderungen ergeben und am wichtigsten sind, miissen an verschie-
denen iber die Linge der Probestiicke verteilten Querschnitten vorgenommen
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werden. Bei Priifung von Kérpern mit Verbindungsstellen ist auf die an letzteren
stattfindenden Verinderungen besonderes Augenmerk zu richten und ent-
sprechende Anordnung von MeBstellen zu treffen.

3. Erfordernisse fiir die zweckdienliche Priifung.

Die GroBe der Probekérper fiir den Schwind- und Quellversuch bei der
Werkstoffpriifung ist nach DIN DVM 2184 so gewihlt worden, daB die Proben
in vielen Fillen unmittelbar aus den Biege- und Druckproben entnommen
werden kénnen (vgl. den vorhergehenden Abschnitt). Allerdings ist beim Arbeiten
mit derart kleinen Proben zu beachten, daBl die Messungen und besonders die
Wigungen nach der Entnahme aus dem Trockenschrank bzw. aus dem Wasser
rasch erfolgen miissen, da sonst infolge
Feuchtigkeitsaustausches mit der um-
gebenden Luft fehlerhafte Ergebnisse ent-
stehen kénnen. Wenn Wert auf besonders
genaue MeBergebnisse gelegt wird, emp-
fiehlt sich die Abkiihlung der aus dem
Trockenschrank kommenden Proben in
sog. Exsikkatoren {iber Chlorkalzium oder
Phosphorpentoxyd. Die im Wasser ge-
lagerten Proben miissen vor dem Wiegen
und Messen an simtlichen Flichen mit
FlieBpapier abgetupft werden.

Die Trockenschrinke, in denen
Trockenlagerungen vorgenommen wer-
den, miissen gute Liiftungsméglichkeit
aufweisen, damit Erhéhungen der Luft-
feuchtigkeit im Innern derselben ver-
mieden werden. Wenn bei der Wasser-
lagerung, besonders bei den kleinen Proben
fir die Werkstoffpriifung, méglichst
baldiges vélliges Durchtrinken der Proben
mit Wasser erstrebt wird, ist es zweck- ~ Abb. ‘llzmE}g‘;reiict‘e’;‘}“fn;‘gicﬁﬁ‘ggerﬁgﬁmng
méiBig, die Proben so in das Wasser zu
stellen, daB die obere Hirnfliche eben noch iiber den Wasserspiegel emporragt,
um die in den Proben enthaltene Luft entweichen zu lassen; spiter sind die
Proben voéllig einzutauchen.

Samtliche Wassergehaltsinderungen sind in Prozenten der Darrgewichte anzu-
geben; bei groen Korpern, deren Darrgewichte versuchsmiBig nicht ermittelt
werden, kénnen diese aus den Ergebnissen sachgemiB entnommener und
gepriifter Feuchtigkeitsproben errechnet werden. Nicht so einfach liegen die
Verhiltnisse bei den MaBinderungen; auch diese wird man zweckmiBig in Pro-
zenten der Abmessungen im gedarrten Zustand angeben, sofern letztere bekannt
sind. Bei groBeren Probestiicken ist dies allerdings nur selten der Fall, so daB3
hiufig die bei den Einzellagerungen ermittelten Lingen- oder Rauminderungen
auf die MaBe zu Beginn jeder Einzellagerung bezogen werden; dies ist allerdings
deutlich zu bemerken.

Fir die Vornahme der Lingenmessungen, z. B. bei den in DIN DVM 2184
vorgeschriebenen Probekérpern, geniigt in den meisten Fillen eine gute Schieb-
lehre. Wenn gréBere Genauigkeit gewiinscht wird, wird man zu MeBuhren oder
Mikrometerschrauben greifen, die in zweckmaBigen Biigeln befestigt sind. Fiir
Dickenmessungen hat sich im Institut fiir die Materialpriifungen des Bauwesens
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der Technischen Hochschule Stuttgart das in Abb. 1 dargestellte Instrument?!
bewihrt, das vor allem die rasche Einstellung auf eine regelmiBig wiederkehrende
oder zahlreiche dhnlich angeordnete MeBstellen gestattet. Die Anschlagwinkel bb
dienen fiir das rasche Anlegen von Stiben bestimmter Abmessungen; sie sind
auswechselbar. Vorteile des Gerdtes sind der praktisch gleichbleibende MeB-
druck und die kugelige Lagerung im Auflager ¢ und im Druckstiick ¢, wodurch
Anpassung an Unebenheiten der Holzfliche gewihrleistet wird.

Bei Priifung groBerer Koérper wird man zweckmiBig an den Enden der
fiir wichtig befundenen MefBstrecken MeBzipfchen aus Metall mit kleinen koni-
schen Eindrehungen befestigen (mit Hilfe von Leim, Siegellack oder Wachs),
die die Spitzen vorhandener SetzdehnungsmeBgerite aufzunehmen haben.
Dieses Verfahren, das fiir Spannungsmessungen entwickelt wurde, hat sich
auch zur Messung des Quellens und Schwindens bewihrt; erforderlich ist
geniigender MeBbereich der Instrumente und Genauigkeiten von héchstens
0,01t mm (MeBuhren).

Fir Sonderzwecke sind zur selbsttitigen Aufzeichnung des Verlaufes der
Austrocknung bzw. der Probengewichte Waagen entwickelt worden, auf denen
die Priifstiicke liegen und die mit einer Schreibtrommel verbunden sind (Labo-
ratorium fiir Tonindustrie, Berlin). Weiter wurde ein Gerit entworfen?, das die
selbsttitige Aufzeichnung des Verlaufes der Quellung bzw. der Schwindung von
kleinen Holzstiickchen besorgt.

E. Bestimmung des Raumgewichtes der Hoélzer.

Von FrRANZ KOLLMANN, Eberswalde.

1. Allgemeines.

Das Raumgewicht ist nicht nur ein wichtiges physikalisches Merkmal der
einzelnen Holzart, sondern es bestimmt auch viele Gebrauchseigenschaften, z. B.
Quellen und Schwinden, die Triankbarkeit gegen Schidlinge und Feuer, die
Bearbeitbarkeit usw. Da ferner die statischen Festigkeitseigenschaften, ins-
besondere die Druckfestigkeit innerhalb unvermeidlicher Strenungen dem Raum-
gewicht des Holzes verhiltnisgleich sind, erfordern Giiteklassen zum mindesten
fiir Bauholz hoherer Tragfihigkeit zuldssige untere Grenzwerte des Raum-
gewichtes. Nach O. GRAF® ist fiir Bauholz besonderer Wahl, das bis zu 50%
hohere Anstrengungen ertragen soll als gewéhnliches Bauholz, ein Raumgewicht
von mindestens 0,38 g/cm?® fir Fichte, von mindestens 0,42 g/cm® fiir Kiefer
(ermittelt bei hochstens 20% Feuchtigkeit) zu verlangen.

Die Deutsche Reichspost schreibt vor, da zum Bau holzerner Antennen-
stiitzpunkte Kiefer (bei ebenfalls 20% Feuchtigkeit) ein Raumgewicht von min-
destens 0,45 g/cm?3, Lirche mindestens 0,50 g/cm® haben muB. Diese Gewichte
gelten fiir Holz mit Asten. Der letzte Satz besagt, daB das Raumgewicht von
Bauhélzern nicht an kleinen ast- und fehlerfreien Proben, sondern an gréBeren
Stiicken zu bestimmen ist. Ganze Bauteile werden allerdings nur in den seltensten
Fillen fiir eine genaue und bequeme Raumgewichtsmessung in Frage kommen.
Bewiihrt haben sich Abschnitte, wie sie im Sidgewerk oder am Riistplatz anfallen

1 GraFr, O.: Versuche iiber die Eigenschaften der Holzer nach der Trocknung. Mitt.
Fachaussch. Holzfragen beim VDI, Heft 1/2, 1932.

2 ScHwALBE, C. u. W. ENDER: Die Bestimmung der Quellung von Holz. Z. Sperrholz
(1932) S.371. )

3 Grar, O.: Mitt. Fachausschu3 Holzfragen Bd. 17 (1937) S. 39f.; vgl. DIN Entwurf 1b

E 4074.
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mit einem Rauminhalt von etwa 1000 bis 20000 cm®. Daneben sind allerdings
Raumgewichtsbestimmungen an kleinen, fehlerfreien Proben, wie sie zur Werk-
stoffpriifung verwendet werden, stets niitzlich, da sie in gréBerer Zahl méglich
sind und Aufschliisse iiber die Verteilung des Raumgewichtes innerhalb eines
Holzstiickes, einer Lieferung, eines Wuchsgebietes
oder einer Holzart geben. Korper fiir die Werkstoff-
priifung haben in der Regel einen Rauminhalt von
12 bis etwa 375 cm3.

2. Wiagung.

Das Raumgewicht ist mindestens auf zwei Dezi-
malstellen, besser auf drei genau zu bestimmen. Die
Empfindlichkeit und damit die Art der zu verwenden-
den Waage ergibt sich somit aus der ProbengroBe.
Fiir Bauholzabschnitte im obenerwihnten Raum-
inhaltsbereich ist jede oberschalige Tafelwaage,
die auf 1g genau wiegt, ausreichend. Genauer,
aber infolge der unvermeidlichen Schwingungen un-
bequemer und im praktischen Betrieb mehr gefihrdet
sind gleicharmige Balkenwaagen, die als Prizisions-
waagen ausgebildet sind. In Werkstoffpriifanstalten
sind solche Waagen fiiblich. Eine hohere Genauigkeit

. . . Abb. 1. Schnellwaage
als auf 0,01 g ist aber selbst bei kleinen Holzproben (Neigungswaage mit Oldampfung.)

fiir die Werkstoffpriifung nicht erforderlich, da man
damit die dritte Dezimale bereits sicher erfaBt. Wertvolle Dienste kénnen bei
Reihenmessungen Schnellwaagen leisten, die gewdhnlich als Neigungswaagen
gebaut und damit ohne Gewichte ab- i Kapillar- geeichte

lesbar sind (Abb. 1). f?/ﬁ'?’”/?”/fé’/’ robr kol

!

3. Messung des Rauminhaltes. . 220 B
Nach DIN DVM 2182 ist der Raum- %
inhalt durch Berechnung aus den Ab-
messungen der sauber bearbeiteten riB-
freien Probe zu bestimmen. Bei Bau-
holzabschnitten gentigt als Bearbeitung
die vorhandene mittels Kreissigen-
schnitt. Wenn starke Schwindrisse vor-
handen sind, ist es erforderlich, aus dem Z U
Abschnitt ein riBifreies Prisma heraus-
zuarbeiten. Da bei Massenversuchen die ! = L
Bearbeitung undAusmeSSUHg der P rOben Abb. 2. VerdringungsgefiB zur Volumenbestimmung.
sowie das Berechnen des Rauminhaltes
sehr zeitraubend wird, zieht man teilweise das Verdringungsverfahren heran.
Mit Riicksicht auf die hygroskopischen Eigenschaften des Holzes gebietet aber
die Anwendung der Wasserverdringung groBte Vorsicht. Fiir Holzscheiben
gibt ein besonders gebautes Verdringungsgefd nach NIETHAMMER?! brauchbare
Niherungswerte (Abb. 2). Das Gefif} ist aber nur fiir Scheiben von bestimmter
Dicke und anndhernd gleichem Durchmesser anwendbar. Die Verdringung von
1 cm?® Wasser it in dem GefiB nach Abb. 2 den Wasserspiegel um 0,16 mm
ansteigen. Ein als Haarrohr ausgebildetes Wasserstandglas ist mit Strichen
von 0,8 mm Abstand eingeteilt, d. h. es ist Ablesung auf 5 cm?®, Schitzung auf

300

1 NIETHAMMER, H.: Papierfabrikant Bd. 29 (1931) S. 557.
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1 bis 2 ¢cm® moglich. Letzteres entspricht einer Genauigkeit von im Mittel 0,5%.
Gedarrtes Holz lieferte bei dieser Art des Verdringungsverfahrens um nur
1,79% groBere Zahlen des Rauminhaltes als das Aus-
messen. Geeicht wird das Gerit mit MeBkolben. Fiir kleine
Proben zur Werkstoffpriifung wurde von BREUIL! ein Gerit
f entworfen, das den Rauminhalt durch Tauchen in Queck-
‘ d silber bestimmt (Abb. 3). In einem zylindrischen Stahl-
behilter a, der oben mit dem Schraubdeckel b verschlossen
ist, wird die Holzprobe (die beliebige, also auch unregel-
miBige Form haben kann) mittels eines Drahtbiigels f unter
den Quecksilberspiegel gedriickt. Der in dem waagerechten
J Zylinder ¢ mittels Mikrometer-
schraube g verschiebbare MeB-
¥ kolben wird nun so weit gedreht,
¢ g bis der Quecksilberfaden im
glasernen Steigrohr ¢ auf die
N —— Anzeigehiilse 4 einspielt. Nach
Entnahme der Probe — wobei
das ZuriickgieBen etwa vom
Holz mitgenommenen Queck-
silbers nicht vergessen werden
; darf — wiederholt man das
3 N Spiel, der Unterschied der
23 ] Mikrometerstellungen gibt den
Abb. 3. Volumenmesser nach BREUIL. Rauminhalt. Der Kolbenquer-
schnitt ist so gewdhlt, daB ein Teil-
_::j % strich der Mikrometerschraube einem
Volumen von 3mm3 entspricht. Das
Verfahren ist in Frankreich genormt.
i Es hat den Nachteil, daB poriges Holz
(besondersanden Hirnschnittflichen)
1/ 1 leicht Quecksilber aufnimmt, wo-
i durch nennenswerte MeBfehler ent-
stehen.
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4, Beriicksichtigung
/ der Holzfeuchtigkeit.

‘Wie oben erwihnt, ist das Raum-
gewicht von Bauholz bei 20 oder
d weniger Prozent Feuchtigkeit (be-
zogen auf das Darrgewicht) zu be-
s H stimmen. Bei der Werkstoffpriifung
B sindnachDINDVM 2182 12% Feuch-
T TH 1 tigkeit als ,,Lufttrockenheit vor-
e geschrieben. Bei dieser Feuchtigkeit

s wna gygfg it W WA W MWHE werden auch in den Vereinigten

9 -
Abb. 4. Raumgewicht-Feuchtigkeits-Schaubild fir Holz ~otaaten?® alle phy51.1.<ahschen und
nach KOLLMANX. mechanischen Holzpriifungen durch-

1 MonniN, M.: Essais physiques, statiques et dynamiques des bois. Bull sect. Techn. aeron.
30 Paris Juli 1919.—L’essai des bois. Intern. Kongr. Materialpriifung S. 85f. Ziirich 1932.

2 MARKWARDT, L. J.: Comparative Strength Properties of Woods Grown in the United
States, U. S. Dept. Agric. Washington DC 1930, Techn. Bull. Nr. 158. — MARKWARDT, L. J.
u. T. R. C. WiLson: Strength and Related Properties of Woods Grown in the United
States. U. S. Dept. Agric. Washington, D. C. 1935. Techn. Bull Nr. 479.
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gefithrt. In Frankreich (und nach den zuriickliegenden deutschen Normen)
sind 15% tiblich. Der Unterschied gegeniiber 12 % ist gering. Fiir wissenschaft-
liche Untersuchungen (z. B. auch zur Bestimmung der Festigkeitseigen-
schaften) ist es notig, das Raumgewicht im Darrzustand, d. h. vollig wasserfrei,
zu ermitteln. Zur Umrechnung des Raumgewichtes bei verschiedener Feuchtig-
keit kann Abb. 4 nach KoLLMANN! dienen. Fiir wissenschaftliche und biologische
Holzpriifungen ist ferner die sog. Raumdichtezahl, das Verhiltnis des Darr-
gewichtes zum Volumen im frischen Zustand iiblich2.

5. Beurteilung der MefBergebnisse.

Die Beurteilung erfolgt fiir praktische Zwecke nach Mindestgrenzen des Raum-
gewichtes, fiir wissenschaftliche Forschungen und im Rahmen allgemeiner
Vergleiche nach Lage im Schwankungsbereich einer Holzart, vgl. S.42. Die
Aufstellung von Hiufigkeitskurven und ihr Vergleich mit vorliegenden ist zu
empfehlen. Auf die einschligigen Vert6ffentlichungen® sei verwiesen. Sichere
AduBere Kennzeichen fiir das Raumgewicht gibt es nicht, insbesondere berechtigen
Jahrringbreite* und Spitholzanteil® nur zu sehr rohen Schliissen.

F. Ermittlung der Festigkeitseigenschaften
der Holzer.

Von KARL EGNER, Stuttgart.

1. Allgemeines.

Die Bauhdlzer, die uns die Natur liefert, sind im allgemeinen mit einer mehr
oder minder groBen Zahl von Wuchsabweichungen (haufig als Holzfehler be-
zeichnet) behaftet, z. B. Aste, schriger Faserverlauf usw. Die Festigkeitseigen-
schaften werden durch diese Wuchsabweichungen maBgeblich beeinfluBBt. Fiir
manche Zwecke, z. B. fiir die Beurteilung von Holzarten, Einfliissen des Stand-
ortes, forstlicher ErziehungsmaBnahmen, sowie verschiedener technologischer
MaBnahmen wie Trocknung, Trinkung, Veredelung usw.ist es zur Erzielung
einer moglichst sicheren Vergleichsgrundlage erforderlich, die Einfliisse der
Wuchsabweichungen durch Wahl fehlerfreier Proben mit beschrinkten Ab-
messungen auszuschalten. Andererseits hat die Festigkeitspriifung der Bau-
hélzer in sehr vielen Fillen die Aufgabe, die Tragfihigkeit derselben in der
Beschaffenheit der praktischen Verwendung, also behaftet mit den moglichen
bzw. jeweils zuldssigen Wuchsabweichungen, zu erkunden.

GemiB vorstehendem muBl bei der Bestimmung der Festigkeit, auch der
Elastizitit der Holzer unterschieden werden zwischen der Priifung fehlerloser
Proben mit kleinen Abmessungen, der Werkstoffpriifung, und der Priifung der
Holzer in der Beschaffenheit und mit den Abmessungen der praktischen Ver-
wendung, auch als Priifung des Gebrauchsholzes bezeichnet (vgl. DIN DVM 2180).

Die fiir die Werkstoffpriifung erforderlichen fehlerfreien Proben werden fiir
viele Zwecke am sichersten aus Spaltstiicken (Geradfaserigkeit) erhalten. Es
ist erwiinscht, da die Jahrringe parallel einer Querschnittskante verlaufen.

1 Korrmann, F.: Z. VDI Bd. 78 (1934) S. 1399.

2 TRENDELENBURG, R.: Holz als Roh- und Werkstoff Bd. 2 (1939) Nr.1, S. 12.

3 TRENDELENBURG, R.: Z. VDI Bd. 79 (1935) S. 85; Papierfabrikant, Bd. 32 (1935) Nr. 9.

4 ROCHESTER, G. H.: The Mechanical Properties of Canadian Woods together with
their Related Physical Properties Dept. Int., Can., For. Serv. Bull. 82, Ottawa 1933.

5 KorLMANN, F.: Technologie des Holzes, S.48f. Berlin 1936.
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Proben aus Holzern mit ausgesprochener Splintbildung sollen entweder ganz
dem Kern oder ganz dem Splint entnommen werden. Um vergleichbare Ergeb-
nisse bei der Werkstoffpriifung zu erhalten, sollen nach DIN DVM 2180 die
Probekorper bei der Prifung entweder frisch (Holzfeuchtigkeit in allen Quer-
schnittsteilen oberhalb des Fasersittigungspunktes) sein oder eine Feuchtigkeit
von 12%, bezogen auf das Darrgewicht, aufweisen. In Frankreich ist es im all-
gemeinen iblich, die Festigkeitswerte bei 15% Holzfeuchtigkeit zu ermitteln
oder sie auf diesen Zustand umzurechnen®. In jedem Falle ist die Feuchtigkeit
zu ermitteln und zusammen mit dem jeweiligen Festigkeitswert anzugeben.
Erwiinscht ist ferner die Feststellung der mittleren Ringbreite, unter Umstinden
auch des Spitholzanteiles. Die Zahl der Probekdrper soll wegen der nie vollig
gleichmiBigen Beschaffenheit des Holzes mindestens 3 bis 5 betragen, bei groBer
Streuung der Versuchswerte dagegen wesentlich mehr. Bei Untersuchung ganzer
Stamme ist die Lage der Proben im Stamm nach Hoéhe iiber dem Stockabschnitt
und Entfernung vom Mark, die deutlichen Einflufl auf die meisten Holzeigen-
schaften hat, wichtig.

Bei der Priifung des Gebrauchsholzes werden zweckmiBigerweise die Giite-
klassen nach DIN 4074 ermittelt. Sofern die Priifergebnisse durch Wuchs-
abweichungen deutlich beeinflu3t sind, sind diese (GréBe, Zahl, Lage und Art
der Aste, Risse, schriger Faserverlauf, Drehwuchs usw.) eindeutig zu bestimmen
(vgl. auch DIN 2181). Die Holzfeuchtigkeit bei der Priifung sollte den Verhilt-
nissen des jeweiligen Verwendungszweckes entsprechen; sofern diese im all-
gemeinen stark schwanken, empfiehlt sich die Durchfithrung der Priifung bei
Holzfeuchtigkeiten entsprechend den vorkommenden Grenzwerten. Bei der
Priifung des Gebrauchsholzes ist ferner die Feststellung der mittleren Ring-
breite erwiinscht; hierzu ist DIN 2181 zu beachten. Bei Priifung groBer Probe-
korper ist hdufig die Entnahme kleiner fehlerfreier Proben zur Vornahme von
Werkstoffpriifungen erforderlich.

2. Ermittlung der Druckfestigkeit in Faserrichtung.

a) Allgemeines. Bei der groBen praktischen Bedeutung, die der rasch und ein-
fach zu ermittelnden Druckfestigkeit des Holzes in Faserrichtung, auch Lings-
druckfestigkeit genannt, zukommt (Stiitzen, Druckglieder in Bauwerken usw.),
ist zu beachten, daBl der zahlenmiBige Zusammenhang zwischen ihr und den
anderen Festigkeitseigenschaften des Holzes weniger sicher ist als bei vielen
anderen, besonders den metallischen Baustoffen; immerhin ist aus den Ergeb-
nissen des Druckversuches ein SchluBl auf die Gesamtgiite des Holzes moglich.

b) Priifverfahren. Die Ermittlung der Lingsdruckfestigkeit erfolgt durch-
weg in Druckpressen, wobei mindestens eine der Druckplatten zwecks Selbst-
einstellung beweglich, d. h. kugelig gelagert sein muf.

¢) Probenform und ProbengréBe. Als Probekérper sind frither vielfach
Wiirfel verwendet worden. Heute ist man fast iiberall zur Prismenform iiber-
gegangen, da die Wiirfelfestigkeit geringere praktische Bedeutung hat und beim
Wiirfel die Beeinflussung des Spannungszustandes durch die Reibung zwischen
den Druckplatten der Presse und den Druckflichen des Probekérpers besonders
groB ist. Im Zusammenhang damit steht die Forderung, fiir die Entwicklung
der bei der Zerstérung des Holzes durch Lingsdruck typischen schiefen Ab-
schiebungsflichen bzw. Gleitebenen geniigende Linge zur Verfiigung zu stellen 2.

1 Cahiers des charges unifiés frangais relatifs aux bois, fascicule By (1921). Commission
permanente de standardisation. Ferner: Cahier des charges générales pour la fourniture des
bois destinés aux appareils volants (1920/1926). Ministére des Travaux Publics. Service
Technique de 1’Aéronautique.

2 Ryska, K.: Einige Fragen aus dem Gebiete der technischen Priifungsmethoden fiir
Holzer. Internat. Kongr. Materialpriifung, Ziirich 1931. Edit. A.I. E. M., Ziirich 1932.



2. Ermittlung der Druckfestigkeit in Faserrichtung. 47

Uber den EinfluB der Probenhéhe im Verhiltnis zur Querschnittsseite auf
die Druckfestigkeit hat R. BAuMANN! ausgedehnte Versuche angestellt. Hier-
nach hat sich im Durchschnitt (Mittel aus 45 Holzproben) bei einer Hohe der
Druckkérper gleich dem 3- bis 6fachen der Querschnittsseite eine um rd. 7%
niedrigere Druckfestigkeit als bei den Wiirfeln ergeben; bei Verminderung
der Druckkérperhshe auf die Hilfte der Querschnittsseite ist eine um rd. 3%
hohere Festigkeit als die

Wirfeldruckfestigkeit ¢ ,\\705 a Fichte
aufgetreten. Ganz ihn- .g i b Douglastanne
liche Ergebnisse haben, %% ¢ Tanne
wie Abb. 1 zeigt, die :\SE 700 \\
Untersuchungen Rys- &% R N S
KAs? mit Douglastan- § T T
nen-, Tannen- und Fich- S5 777 7 e =3
tenholz geliefert. Hihe des Druckkirpers

Neuere Unte_rsu_ Abb. 1. Abhingigkeit der Druckfestigkeit von der Probenhohe bei verschiedenen
chungen des Instituts Holzern nach RYsKA.

fiir die Materialpriifun-

gen des Bauwesens an der T.H. Stuttgart haben bei Fichten- und Buchen-
druckkorpern mit nur z cm Querschnittsseite diese Feststellungen nicht durchweg
erhirtet; dagegen war bei Druckkérpern aus Fichtenholz mit 8 cm Querschnitts-
seite eine Abnahme der Festigkeit mit zunehmender Probenhéhe feststellbar.

Eine Abhingigkeit der Lingsdruckfestigkeit von der KoérpergréBe liegt bei
Proben mit geometrisch dhnlichen Abmessungen aus gleichartigem Holz nicht
vor, wenn deren Querschnitte mindestens einige Jahrringe enthaltenl 3,

Entsprechend diesen Erkenntnissen ist in der deutschen Norm DIN DVM 2185
fiir den Druckkdérper, der im allgemeinen ein Prisma von quadratischem Quer-
schnitt sein soll, keine starre KoérpergréBe, vielmehr nur eine Begrenzung der
MaBe nach unten vorgeschrieben. So soll die Seitenlinge min-
destensz, besser mindestens 2,5 cm, und bei rasch oder unregelmiBig .
erwachsenen Holzern mindestens 3 bis 4 cm betragen. Die Hohe |
der Druckprismen muf3 mindestens gleich der 1,5fachen, héchstens
gleich der 3fachen Querschnittsseite sein.

Besonders bei der Priifung des Gebrauchsholzes wird man hiufig
den Wunsch und das Bediirfnis haben, Druckprismen mit recht-
eckigem Querschnitt zu priifen, z. B. bei Probestiicken aus Balken, 20~
Stiitzen u. 4., die den ganzen Querschnitt der letzteren umfassen.  Abb.2. Druck-

. . . . . . b ch de
Die Kérperhéhe solcher Druckprismen, deren Querschnittsseiten a  Hrapsosischen

Normen.

O

le2ps

und & sind, soll das 1,5fache von i_;l betragen.

Die franzisischen Normen* schreiben fiir Druckkérper Prismen von 2 X2 cm
Querschnitt und 3 cm Héhe vor (vgl. Abb. 2). Das Verhiltnis zwischen Quer-
schnittsseite und Hohe stimmt hiernach mit den deutschen Vorschriften gemi$
DIN DVM 2185 iiberein.

Nach den englischen Normen®, die zur Zeit iiberarbeitet werden, soll als
iiblicher Druckkérper das in Abb. 3 dargestelite Prisma verwendet werden.

1 BauMany, R.: Die bisherigen Ergebnisse der Holzpriifungen in der Materialpriifungs-
anstalt an der T. H. Stuttgart. Forsch.-Arb. Ing.-Wes. (1922), Heft 231.

2 Vgl. FuBnote 2, S. 46.

3 Casarti, E.: Essais comparés sur éprouvettes de dimensions différentes de quelques
essences de bois. Internat. Kongr. Materialpriiffung, Ziirich 1932, S. 121f.

4 Vgl. FuBinote 1, S. 46. .

5 British Standard Specification for Methods of Testing Small Clear Specimens of
Timber, No. 373, 1529. Brit. Engng. Stand. Assoc.
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Allerdings sind auch kleinere Prismen gemilB Abb.4 und 5 mit quadratischem
oder rundem Querschnitt gestattet. Bei den Proben nach Abb.3 und 4
betrigt die Hohe das 4fache der Querschnittsseite und iibersteigt
demnach das nach den deutschen Normen zulissige Ma8, wihrend
die Probe nach Abb. 5 wesentlich gedrungener ist.
Der in Abb.3 dargestellte Kérper ist auch als iiblicher Druck-
korper in den amerikanischen Normen' vorgeschrieben. AuBerdem
ist hier ebenfalls ein Probekdrper mit rundem, an den Enden aller-
dings in quadratische Form iibergehendem Querschnitt nach Abb. 6
| zuldssig. Der Vorteil der Druckkérper mit
rundem Querschnitt soll in gréBerer Zuver-
lassigkeit der Ergebnisse bestehen; dem steht
allerdings erhohter Zeitaufwand fiir die Her-
stellung entgegen.

In den Normen der Béhmisch-Méhrischen
Normengesellschaft ist als Normendruckkor-
per ein Prisma von 5X35 cm? Querschnitt
und 15 cm Hohe festgelegt (vgl. Abb. 7). Diese
‘ L/ Probenform ist auch nach der deutschen
. ' Norm DIN DVM 2185 noch zuldssig. Der
Abb 2‘1‘.’; i Druck Azb' - ADD: 5 schwedische Normenkorper besitzt einge Hohe

. 3 bis 5. Druckproben nach den englischen . .

Normen. von 20 cm beil 5X5 cm?® Querschnitt?
Die groBen Probekdrper nach den eng-
lischen, amerikanischen und den bdhmisch-mihrischen Normen, vgl. Abb. 3,
6 und 7, ebenso der schwedische Normendruckkérper haben zunichst den
Vorzug, daB an ihnen gleichzeitig die Zusammendriickungen
‘= ! und die Druckelastizitit ermittelt werden kann. Dies ist bei den

E@g | Druckkérpern nach DIN DVM 2185, deren Héhe das Drei-
fache der Querschnittsseite unterschreitet, nicht moéglich und
zuldssig. Nach letzterer Norm sollen fiir Elastizitdtsversuche

schlankere Prismen verwendet werden
- (vgl. unter G, 3). Man ist in Deutsch-
land bei der Festlegung dieser Vorschrift
von der Tatsache ausgegangen, dalB im
allgemeinen die Ermittlung der Druck-
festigkeit im Vordergrund des Interesses
steht und nur in verhdltnism4Big wenig
Fillen gleichzeitig die Druckelastizitit
ermittelt wird. Dadurch kann man mit
der gedrungeneren, material- und zeit-
! sparenden Prismenform fiir reine Druck-
festigkeitsbestimmungen auskommen.

d) Erfordernisse fiir die zweck-
dienliche Priifung. Die Bearbeitung
der Druckprismen hat so zu erfolgen,
Abb. 6. Druckprobe mit  Abb. 7. Druckprobenach  daB die Druckflichen tadellos eben sind
rundem Querschnitt nach  den bghmisch-mahrischen und auBerdem parallel zueinander und

den amerikanischen Normen, o
Normen. senkrecht zur Kérperachse verlaufen.
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1 Standard Methods of Testing Small Clear Specimens of Timber. A. S.T.M. Stand.,
part. II, Nonmetallic Materials, 1933; A. S. T. M. Design. D 143—27.

2 SCHLYTER, R. u. G. WINBERG: The strength of Swedish redwood timber (pine) and
its dependence on moisture-content and apparent specific gravity. Medd. Provn. Anst.
Stockh. 1929.
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Ein Behobeln der Druck- und Seitenflichen ist nicht unbedingt erforderlich,
vielmehr geniigen einwandfrei gefithrte Sigeschnittel.

Vor Beginn des Druckversuches ist darauf zu achten, daB beide Druckplatten
parallel zueinander liegen. Sofern beide Druckplatten beweglich sind, ist ein
Ausrichten mit Hilfe der Wasserwaage zweckmiBig.

Die Steigerung der Belastung soll gleichméBig und nicht zu rasch erfolgen.
Nach DIN DVM 2185 soll bei Priifungen ohne Feinmessungen die Druck-
beanspruchung in der Minute um etwa 200 bis 300 kg/cm? zunehmen. Nach
den franzosischen Normen? mul3 die Dauer des Druckversuches mindestens
2 min betragen. Die englischen® und amerikanischen* Normen schreiben ein
bestimmtes MaB der Zunahme der Zusammendriickungen vor; die Belastung
soll hiernach so gesteigert werden, daBl bei den Prismen mit quadratischem
Querschnitt in der Minute eine Zusammendriickung von 0,003" 4- 20% auf 1"’
Probenlinge eintritt, wihrend bei den Proben mit rundem Querschnitt nach
Abb. 5 dieses MaB 0,008 & 20% auf 1" Probenlinge betragen soll. Die nach
den englischen und amerikanischen Vorschriften erforderliche Belastungs-
geschwindigkeit kann somit nur eingehalten werden, wenn gleichzeitig die
Zusammendriickung der Druckproben verfolgt wird. Hierzu ist zu sagen, daB
der EinfluB der Belastungsgeschwindigkeit auf das Priifergebnis nach den
Feststellungen von CASATI® gering ist (vgl. die folgende Zahlentafel). Nach

7200
- - hgfont
Proben- 51\1]:}:; ‘ Belastungs- | Druck- 000
Holzart abmessungen dauer geschwindigkeiti festigkeit ot — """
cm sec | kg/cm?-min | kgjem? X
“ L / i o 800 ]
[ 270 100 . 450 5 "
5X5X%X5 ] 120 ! 220 440 :é ooy T
2 1130 2 |
Tanne 5 3 47 T
300 8o 406 S W
2X2X2 131,0 w 118(0) 390 : Ficht ZL,:.,:Z/Z
5 ‘ 75 435 200 - .
j 125 | 210 428 , Licke {u=0%
5X5X%X5 I 60 ! 440 450 , \ |
Erle 22 1300 486 0 25 W 7% W0 125 W
l 370 8o 495 Belostungsgeschwindighert kgfart min
2X2X2 120 ' 245 490 Abb. 8. Zusammenhang zwischen Druck-
l 30 1000 500 festigkeit und Belastungsgeschwindigkeit

nach GHELMEZIU.

neueren Versuchen von GHELMEZIU® tritt mit der Geschwindigkeitserhdhung
der Belastung eine deutliche Zunahme der Druckfestigkeit ein (vgl. Abb. 8).
Diese Feststellungen diirfen wohl fiir geringe Belastungsgeschwindigkeiten (unter-
halb rd. 150 kg/cm? - min) als richtig angesehen werden. Bei hoheren Geschwindig-
keiten scheint keine wesentliche Zunahme der Druckfestigkeit mehr einzutreten
(vgl. die obigen Feststellungen CASATIs).

Aus dem nach Ermittlung der Querschnittsabmessungen mit Hilfe der
Schieblehre errechneten Probenquerschnitt f und der bei der Priifung fest-
gestellten Hdéchstlast P, ergibt sich die Druckfestigkeit o4p = Pnax/f, die
zweckmaiBigerweise auf 1 kg/cm? genau angegeben wird. Zur niheren Beurteilung

1 1L.ANG, G.: Das Holz als Baustoff, sein Wachstum und seine Anwendung zu Bau-
verbanden. Wiesbaden: Kreidel 1915.

2 Vgl. FuBnote 1, S. 46. 3 Vgl. Fullnote 35, S.47.

4 Vgl. FuBnote 1, S. 48. 5 Vgl. FuBnote 3, S. 47.

6 GHELMEzIU, N.: Untersuchungen iiber die Schlagfestigkeit von Bauhélzern. Holz
als Roh- und Werkstoff Bd. 1 (1938) Heft 15, S. 585f.

Handb. d. Werkstoffprifung. III. 4
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‘des Priifungsergebnisses ist die Kenntnis der Feuchtigkeit und des Rawmgewichtes
des gepriiften Holzes unerldflich. Sofern Druckproben in reiner Prismen- oder
Zylinderform entsprechend der Mehrzahl der heute in den verschiedenen Lindern
giiltigen Normen verwendet werden, 148t sich das Raumgewicht der Druck-
proben ohne groBen Zeitaufwand ermitteln. Der Feuchtigkeitsgehalt kann bei
den fiir die Werkstoffpriifung iiblichen kleinen Probekérpern durch Darrung
der ganzen Probe (ausgenommen sind stark harzhaltige und getrinkte Holzer,
vgl. S. 31) festgestellt werden. Bei
groBeren Druckproben wird nach dem
Druckversuch eine Scheibe aus jeder
Probe herausgeschnitten, an der die
Feuchtigkeit zu ermitteln ist.

Abb. 9. Astfreie Druckprobe aus Fichtenholz Abb. 10. Mit Asten durchsetzte Druckprobe aus Fichten-
nach der Priifung. holz nach der Priifung.

Neben der Druckfestigkeit wird bei der Werkstoffpriifung die Giitezahl

kfestigkeit . . . .
(R Druckfestigket in km| bei 12% Feuchtigkeitsgehalt festgestellt’.
aumgewicht 7, - 100

In Frankreich ist es auBBerdem vielfach tiblich, neben dieser ,,statischen‘’ Giite-
Druckfestigkeit )

(Raumgewicht) 2+ 100
anzugeben (cote spécifique), welch letztere besonders fiir die Holzart charakte-
ristische Werte liefern scll; allerdings werden in Frankreich beide Giitezahlen
fiir den Zustand bei 15% Feuchtigkeitsgehalt errechnet?.

Wenn eingehendere Kenntnis des Verhaltens von Hélzern bei Druckbean-
spruchung gewiinscht wird, vor allem bei vielen wissenschaftlichen Unter-
suchungen, ist die Kurve der Zusammendriickungen abhingig von der Druck-
beanspruchung zu ermitteln. Niheres tiber die Messung der Forminderungen
findet sich im Abschnitt G iiber die Elastizitit der Holzer. Wenn die Kurve
der Zusammendriickungen bekannt ist, ist es moglich, aus dieser die sog.
,,Proportionalititsgrenze zu entnehmen.

e) Beurteilung der Bruchformen. Im Gegensatz zu den Verhiltnissen
bei manchen anderen Beanspruchungsarten (z. B. Schlag) ist eine duBerliche

1 Uber die Umrechnung von Druckfestigkeiten, die bei abweichender Feuchtigkeit
(8 bis 18%) ermittelt wurden, auf den Zustand bei 12% gibt DIN DVM 2185 Auskunft.

2 Vgl. FuBnote 1, S. 46.

zahl (cote statique), eine weitere ,,spezifische’ Giitezahl (
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Beurteilung der Holzgiite durch die Erscheinungen bei der Zerstérung unter
Druckbeanspruchung, die im allgemeinen durch seitliches Ausknicken, Inein-
anderschieben und Abgleiten schrig zur Druckrichtung bei einzelnen oder
allen Faserbiindeln gekennzeichnet ist, nicht méglich. Allerdings wird man bei
Hélzern mit Wuchsabweichungen, insbesondere mit Asten, unschwer aus dem
Bruchbild beurteilen kénnen, ob durch die Wuchsabweichungen eine Beein-
flussung der Druckfestigkeit eingetreten ist. Der Vergleich der beiden Abb. g
und 10, in denen eine astfreie und eine mit Asten durchsetzte Druckprobe nach
der Priifung wiedergegeben ist, veranschaulicht dies.

Die Art der Bruchbildung, die vom Gefiige und von der Feuchtigkeit des
Holzes abhingig ist, ist im- einzelnen nicht einheitlich: Bildung einer oder
mehrerer Gleitebenen, dazwischen liegende Spaltbriiche, Zustandekommen
eines Sprengkopfes, Bartbildung an den Enden usw.b 2,

3. Ermittlung des Druckwiderstands quer zur Faserrichtung.

a) Allgemeines. Dem Druckwiderstand des Holzes quer zur Faserrichtung
kommt nicht unwesentliche praktische Bedeutung zu. Er ist zu beachten u. a.
bei Ubertragung von Lasten iiber ein Sattelholz
auf eine Stiitze, iiber eine Stiitze auf eine FuB- 1
schwelle usw.

Die Bezeichnung ,,Druckfestigkeit quer zur
Faserrichtung” oder ,,Querdruckfestigkeit’ ist
irrefithrend. Eine Bruchfestigkeit bei Druckbe-
anspruchung quer zur Faserrichtung gibt es im
allgemeinen nicht, da die Last meist beliebig ge-
steigert werden kann, ohne daB im Last-Ver-
formungsbild ein Héchstwert erreicht wird3. Bei
Druckbelastung quer zur Faser ist die Form-
dnderung maBgebend.

Es sind folgende zwei Fille zu unterscheiden:
Vollbelastung, d.h.Belastung auf der ganzen Quer-
flache, und Teilbelastung, d.h. Belastung nur auf
einem Teil der Querflichel. In jedem dieser Fille
ist das Verhalten des Holzes deutlich verschieden.

b) Priifverfahren. Entsprechend den voOr-  Abb.11. Amerikanische Versuchsanord-
stehenden Ausfithrungen muB, je nach den unter "¢ di?or‘;};’{;?;;piiﬁ_‘”e“e“d’“°k'
den praktischen Verhiltnissen vorherrschenden
Belastungsverhiltnissen, unterschieden werden zwischen vollbelasteten und
teilbelasteten Probekérpern; es werden deshalb Druckversuche an Probekérpern,
besonders an Wiirfeln, die iiber eine ganze Querfliche belastet werden, und
Druckversuche an Schwellen vorgenommen. Wesentlich ist dabei, daB die
Zusammendriickung in Abhingigkeit von der Belastung ermittelt wird.

Die deutsche Norm DIN DVM 2185 schreibt vor, daB3 sowohl beim Druck-
versuch an Wiirfeln, als auch beim Druckversuch an Schwellen die Spannung
festzustellen ist, bei der eine Zusammendriickung um 1% auftritt. Die eng-
lischen, amerikanischen und béhmisch-mihrischen Normen?® verlangen nur
den Schwellenversuch, und zwar die Ermittlung der Spannung an der sog.
,,Proportionalititsgrenze”, die aus dem Schaubild Spannung — Zusammen-

1 Vgl. FuB3note 1, S. 49.
2 KorLLMaNN, F.: Technologie des Holzes. Berlin: Julius Springer 1936.

3 Suenson, E.: Zulassiger Druck auf Querholz. Holz als Roh- und Werkstoff, 1.]g.
(1938) Heft 6, S.213f.

4 Vgl. FuBnote 5, S. 47. 5 Vgl. FuBnote 1, S. 48.
4*
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driickung entnommen werden soll; die Zusammendriickungen sind zu diesem
Zweck bis zum Erreichen der 5%-Grenze aufzuzeichnen. Die in Amerika iibliche

Abb. 12.
Normenproben in Schweden.

Anordnung eines Schwellendruckversuches mit kleinen
(Nach ScHLYTER und WINBERG.)

Versuchsanordnung zur Messung
der Zusammendriickungen bei
Schwellenversuchen geht aus
Abb. 11 hervor.

Die Spannung an der ,,Pro-
portionalititsgrenze’ ist aller-
dings hiufig nicht eindeutig
feststellbar; hinzu kommt, daB
in manchen Fillen gar keine
,,Proportionalititsgrenze auf-
trittl. Fiir die Feststellung der
Zusammendriickungen  geniigt
mit hinreichender Genauigkeit
die laufende Messung der Druck-
plattenentfernung mit Hilfe tb-
licher MeBuhren; ein Beispiel?
fiir dieses Vorgehen zeigt Abb. 12.

Die MeBanordnung bei amerikanischen Schwellenversuchen mit Bauhélzern geht

aus Abb. 17 hervor.

c¢) Probenform und ProbengréBe. Der EinfluB der Héhe der Druckkdrper
auf den Druckwiderstand ist bei Beanspruchung quer zur Faserrichtung noch
ausgepréigter als bei Beanspruchung in Faserrichtung. R. Baumanx? hat hier-
tiber Versuche an prismatischen Probekérpern mit quadratischer Grundfliche
(Seitenlange a) und Hohen %, die @, 24 und 3a betrugen, durchgefiihrt. Die
Probekérper, die iiber den ganzen Querschnitt belastet wurden, lieferten z. B.
fiir Kiefernholz folgende Verhiltniszahlen des Druckwiderstandes:

Bei Belastung tangen-
tial zu den Jahrringen ist
nach den Untersuchungen
BAuMANNs mit zunehmen-
der Korperhohe bei gleich-
bleibendem  Querschnitt
eine wesentlich gréBere Ab-
nahme des Druckwider-
standes als bei Belastung
radial zu den Jahresringen
zu erwarten.

Ein Einfluf3 der Quer-
schnittsgroBe auf die Priif-
ergebnisse  scheint  bei
gleichbleibendem Verhilt-
nis 4 : a nicht vorzuliegen,
sofern es sich um Vollbe-
lastung (gleichmiBig ver-
teilte Belastung iiber den
ganzen Probenquerschnitt)
handelt.

Besonderes

Druckrichtung tangential zu den Jahrringen.

Verhaltniszahlen
des Druckwiderstandes
h=a ( =2a [ h=3a
- . ! i
Splint B 1 0,79 —
Kiefer Kern desselben |

l Brettes . . . 1 | 097 0,63
Kern . . . . . 1 0,74 I 0,53

Druckrichtung radial zu den Jahrringen.

Verhéltniszahlen
des Druckwiderstandes

h=a i h=2a h=3a
[
Splint . 1 | 0,98 0,80
Kiefer Kern desselben i
Brettes . . . 1 . 091 i —
Kern . . . . . 1 | 0,86 } —
Verhiltnisse beir Teilbelastung

Augenmerk verdienen die

(Schwellenversuch), die im Vordergrund praktischen Interesses stehen. Hier
ist in erster Linie der EinfluB3 der Breite der Druckiliche zu beachten; Unter-

‘I‘_\Elﬁ.iFuBnote 3, S.51.

2 Vgl. FuBnote 2, S. 48.

3 Vgl. FuBnote 1, S. 47.
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suchungen von GRAF! an Bauhélzern mit 18 X 18 cm? Querschnitt (vgl. Abb. 13)
lassen erkennen, daB mit abnehmender Breite der Druckfliche eine deutliche

¢
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Abb. 13. Zusammenhang zwischen Belastung, Zusammendriickung und Lastfliche bei Schwellenhdlzern.
(Nach O. Grar.)

Verringerung der Zusammendriickungen abhingig von der spezifischen Pressung,
eintritt. Die Auflagerfliche der zu diesen Untersuchungen verwendeten Holzer
hatte, mit Ausnahme des Wiirfelversuches, durchweg eine Linge von 35 cm,
wihrend die Breite der oberen Druckplatten verindert wurde (vgl. Abb. 13).

1 In BauMaNN-LaNG: Das Holz als Baustoff, 2. Aufl. ‘Mﬁnchen: C. W. Kreidel 1927.
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Die Erklirung fiir die geschilderten Ergebnisse ist nach GRAF darin zu suchen,
daB das neben der Belastungsfliche in der Faserrichtung gelegene Material der
Schwellen in weitgehendem MaBe zur Kraftiibertragung herangezogen wird.

kg/;’m' Protekdrper 07 p 7
/ |

S —
7| "

A(4sd) W//‘/"/ 4

Spannung der oberen Oruckfliche
S

w:g

A Anfong des stefigen Antrigbs
B: Anfang des Motorantriebs

0 5 0 5 20'%
Zusammendrickung

Abb. 14. Zusammenhang zwischen Belastung, Probenlidnge und Zusammendriickung bei Schwellenholzern.
(Nach SUENSON.)

Eine Bestitigung und Erweiterung dieser Ergebnisse brachten die neuerdings
von SUENsON! durchgefithrten Versuche an Fichtenbalken von 15x 15 cm?
Querschnitt. Hierbei wurde die GréBe der oberen Druckfliche (15 % 15 cm?) bei
allen Versuchen beibehalten, wihrend die Linge der unteren Auflagerfliche,
die stets gleich der Linge der Versuchskérper war, ver-
dndert wurde (15, 30, 45, 60 und 75 cm) (vgl. Abb. 14).

Die Hochstwerte der von den verschiedenartig be-
lasteten Probekdrpern ertragenen Spannungen sind dem-
nach mit zunehmender Linge der Auflagerflichen gréBer
ausgefallen. Dies ist eine Bestitigung dafiir, daB bei dieser
Artder Beanspruchungeine,, Druckfestigkeit im iiblichen
Sinne nicht vorliegt.

Der Druckversuch an vollbelasteten Probekérpern

Abb. 15. e
Belastung der Schwellendruck-  wird 4n Deutschland gemidBl DIN DVM 2185 an Wiirfeln

ke h DIN DVM 2185. ; o
orper nac " von mindestens 3 cm Seitenlinge vorgenommen.

Fiir den Schwellenversuch schreibt DIN DVM 2185 prismatische Stibe von
quadratischem Querschnitt mit mindestens 5 cm Seitenlinge vor; die Proben-
linge soll mindestens gleich der 3fachen Seitenlinge sein. Wie Abb. 15 zeigt,
soll die Last auf den mittleren Teil des Probekorpers durch eine 1,5 cm dicke
Platte (mit abgerundeten Lingskanten, Rundungshalbmesser 1,5 mm) iiber-
tragen werden, deren Breite gleich der Querschnittskante des Probekérpers ist
und deren Lingsachse mit der Lingsachse des Probekérpers einen rechten
Winkel bildet. Die Jahrringe sollen nach Moglichkeit parallel einer Querschnitts-
seite des Probekorpers verlaufen, so daB die Belastungsrichtung entweder
tangential oder radial zu den Jahrringen verliuft.

Die franzdsischen Normen? schreiben fiir den Druckversuch quer zur Faser-
richtung keinerlei Kérperform und Abmessungen vor. Wenn Versuche gewiinscht
werden, sollen die Proben in GréBe und Form den praktischen Verhiltnissen
am Verwendungsort entsprechend gewihlt und auch sinngemi8 entsprechend
den tatsichlichen Verhiltnissen (Voll- oder Teilbelastung) gepriift werden.

1 Vgl. FuBlnote 3, S. 51. 2 Vgl. FuBnote 1, S. 46.
g 4
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In England und Amerika werden fiir den Schwellenversuch prismatische
Stibe von 6'' Linge verwendet; die Querschnittsseite hat eine Linge von 2”.
Die Belastung erfolgt dhnlich den deutschen Vorschriften gemiBl Abb. 16 auf
das mittlere Drittel der Probenlinge. Die Jahrringe sollen so verlaufen, daf3
die Belastung tangential zu diesen erfolgt.

Auch in den boéhmisch-mihrischen Normen sind, wie in den deutschen, eng-
lischen und amerikanischen Normen fiir den Schwellenversuch prismatische
Stibe von 15 cm Linge und 5 x 5 cm? Querschnitt vorgeschrieben; die Belastung
erfolgt auf dieselbe Weise wie in den genannten Lindern.

Dieselben Verhiltnisse sind fiir Schweden giiltigl.

Abb. 16. Schwellendruckkorper nach den britischen Abb.17. Schwellendruckversuch mit Bauholzern nach den
Normen. amerikanischen Normen.

Fiir Schwellenversuche an Probekdrpern in BauholzgréBe und -beschaffenheit
sind nur in den amerikanischen Normen? Richtlinien mitgeteilt worden. Hier-
nach sind Proben von rd. %5 cm Linge (30”) und moglichst groBem Quer-
schnitt zu entnehmen (iiber die Entnahme vgl. auch die Mitteilungen im Ab-
schnitt Biegefestigkeit zur Aufteilung von groBen Biegeproben). Die Last
wird durch eine Metallplatte von rd. 15 cm Breite in Probenmitte auf eine sauber
bearbeitete Fliche iibertragen (vgl. Abb. 17).

d) Erfordernisse fiir die zweckdienliche Priifung. Ahnlich den Erfordernissen
bei den Priifkérpern fir den Druckversuch parallel zur Faserrichtung miissen
die Druckflichen tadellos eben sein und parallel zueinander sowie zur Kdérper-
achse verlaufen. Fiir die Bearbeitung geniigen sauber gefithrte Sigeschnitte.

Die beiden Druckplatten der Priifpresse miissen vor Beginn des Versuches
parallel zueinander ausgerichtet werden und in dieser Lage wihrend des ganzen
Versuches verharren.

Die Belastungsgeschwindigkeit soll nach DIN DVM 2185 in der Minute
10 kg/cm? betragen, nach den bohmisch-m#hrischen Normen bei Harthélzern
30 kg/cm? + 25%, bei Weichhdlzern 15 kg/em? + 25% (solange die Zusammen-
driickung unter 2% bleibt). Die franzdsischen Vorschriften enthalten keine
Angaben iiber die einzuhaltende Belastungsgeschwindigkeit. Nach den engli-
schen® und amerikanischen? Normen ist die Steigerung der Belastung nicht
entsprechend einer bestimmten gleichmifBigen Zunahme der Beanspruchung,
sondern der Zusammendriickung zu wihlen; letztere soll 0,024’ (4 20%) in der
Minute betragen, d. h. 1,2% der Probenhthe zwischen den Druckplatten. Bei
den Schwellenversuchen an Bauholzern soll nach den amerikanischen Normen?
die Belastungsgeschwindigkeit N nach der Beziehung

N =o0,0175 d¥®

1 Vgl. FuBlnote 2, S. 48.

2 Standard Methods of conducting static tests of timbers in strutural sizes. A.S.T. M.
Design. D 198—27.

3 Vgl. FuBnote 5, S. 47. 4 Vgl. FuBnote 1, S.48.
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gewihlt werden, wobei d die Balkenhéhe
darstellt (N und 4 in amerikanischen Zoll-
maBen).

Fir die Feststellung der Spannung, bei
der 1% Zusammendriickung auftritt, ist die
Kenntnis der Abmessungen des Probekérpers
und der GroBe der Belastungsfliche f er-
forderlich. Aus der zugehdrigen Last P9,
ergibt sich die Spannung

o P%)
Ty =7 -

Zur niheren Beurteilung des Priifungsergeb-
nisses empfiehlt sich die Feststellung der
Holzfeuchtigkeit und besonders des Raum-
gewichles. Das Raumgewicht 1Bt sich aus
dem Gewicht und den Abmessungen der
Probe vor dem Versuch leicht ermitteln. Die
Holzfeuchtigkeit, der hier bei weitem nicht
die Bedeutung wie bei Druck in Faserrich-
tung zukommt, kann durch Darrung der
ganzen Probe bestimmt werden (vgl. auch
unter C). Bei Schwellenversuchen mit Bau-
holzern sollen nach den amerikanischen
Normen?! aus jeder gepriiften Probe in der
Nihe der Zerstérungsstelle zwei Scheiben
firr die Feuchtigkeitsermittlung entnommen
werden, von denen die eine zur Feststellung
des mittleren Feuchtigkeitsgehaltes, die
andere zur Ermittlung der Feuchtigkeits-
verteilung iiber den Querschnitt (Feuchtig-
keit in den AuBenzonen, Zwischenzonen und
im Kern, die jeweils ein Drittel der Quer-
schnittsfliche umfassen) dient.

e) Beurteilung der Bruchformen. Eine
Beurteilung der Holzgiite durch die Er-
scheinungen bei starker Querpressung ist
nicht ohne weiteres moglich.

4. Ermittlung der Knickfestigkeit.

a) Allgemeines. Die Knickfestigkeit der

hélzernen Druckglieder ist fiir die Praxis des

. . . . Holzbaues (Ingenieurholzbauten, Bau von

s Presse tehender Baart des Tnetiruts tor  Feuerwehrleitern usw.) von groBer Bedeu-
die Mgtrilprtungen s Daunesers e dertung. Man hat sich den Vorgang der
(Nach 0. GraF.) Knickung so vorzustellen, dal mit Zunahme

der Drucklast eine anfinglich verschwindend

kleine Ausbiegung des Druckgliedes rasch anwichst, wobei das Gleichgewicht
zwischen den Momenten der duBeren Last und der inneren Gegenkrifte {iber-
schritten wird?. Die Entstehung des die Ausbiegung verursachenden Biegungs-

1 Vgl. FuBnote 2, S. 55.
2 BacH, JurL.: Der Stand des Knickproblems stabférmiger Korper. Z. VDI Bd. 77
(1933) Nr. 23, S.6101.
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momentes ist selbst. bei einwandfrei mittiger Belastung darauf zuriickzufiihren,
daB die Kraftrichtung nie vollkommen mit der geometrischen Achse des Druck-
gliedes zusammenfillt und ferner der Baustoff selbst in seinem Aufbau praktisch
nie gleichmiBig istl.

Genormte Priifverfahren fiir die Ermittlung der Knickfestigkeit gibt es
nicht. In besonderem MaBe ist hier die Priifung unter méglichst wirklichkeits-
getreuen Verhiltnissen erforderlich, sowohl was die Abmessungen, die Be-
schaffenheit und den Aufbau der Druckglieder, als auch vor allem die Art der
Belastung und Auflagerung betrifft.

b) Priifverfahren. Die Ermittlung
der Knickfestigkeit erfolgt in Druck-
pressen, deren grofter lichter Abstand
zwischen den Druckplatten den Ein-
bau der zu priifenden Druckglieder
gestattet. Im allgemeinen sind zur
Vermeidung des Einflusses der
Schwerkraft stehende Druckpressen
vorzuziehen; fiir die Priifung langer
Druckglieder (vgl. Abb. 18) werden
hdufig genligend hohe Pressen nicht
vorhanden sein, so daB unter Um-
stinden liegende Pressen herange-
zogen werden miissen (vgl. Abb. 192).

TETMAJER hat seine bekannten Ver-

suche ebenfallsinliegendenMaschinen

vorgenommen. Dabei wurde das

Biegungsmoment infolge des Eigen-

gewichtes der Knickglieder durch

Anwendung von Gegengewichten

ausgeglichen, die bei Kérpern von ) o L

mehr als 2,0m Lange in den Drittel- "t Kaicketab.  (Nach . Rot and ). Bavsen)
punkten der Linge wirkten und zu-

sammen */; des Balkengewichtes betrugen; iiber Rollen laufende Seile waren auf
der einen Seite mit geeigneten, die Knickglieder tragenden Biigeln und auf der
anderen Seite mit den Gegengewichten verbunden?®. Die Forderung, nur stehende
Maschinen fiir Knickversuche zu verwenden?, gilt daher nur eingeschrinkt.

Nach der iiblichen Unterscheidung der Einspannung von Knickstiben sind
4 Falle moglich % %, von denen Fall 2 mit beidseitiger Spitzen- oder Schneiden-
lagerung am héaufigsten anzunehmen ist, da vollkommene Einspannung wohl
dubBerst selten vorhanden ist. In Wirklichkeit ist allerdings Spitzen- und
Schneidenlagerung wiederum seltener als Flichenlagerung; bei letzterer sind
hiufig nur um Weniges hohere Knicklasten als bei ersteren zu erwarten®.

Die Art der Lastiibertragung an den Enden der Druckglieder ist zu be-
achten®. Man wird in manchen Fillen (Stangen, Stiitzen) den Erfordernissen der
Praxis besonders nahe kommen, wenn zwischen die Enden der zu priifenden

1 Vgl. FuBnote 2, S. 51.

2 Ros, M. u. J. BRUNNER: Die Knickfestigkeit der Bauholzer. Internat. Kongr.
Materialpriifung, Ziirich 1932, S. 157f.

3 TETMAJER, L.v.: Die Gesetze der Knickungs- und der zusammengesetzten Druck-
festigkeit. Leipzig und Wien: Fr. Deuticke 1903.

4+ PETERMANN: Zur Lagerung der Druckplatten von Knickmaschinen. Bautechn.
Stahlbau Bd. 4 (1931) Heft 16, S. 184f.

5 Vgl. FuBnote 2, S. 56.

6 Grar, O.: Knickversuche mit Bauholz. Bautechn. Bd. 6 (1928) Heft 15 S. 2009f.
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Druckglieder und die beim Versuch festgelegten Druckplatten rohe Brettstiicke ein-
gelegt werden (vgl. Abb. 18)!. Die meist iibliche Art der Auflagerung der Druck-
glieder auf starken Stahlplatten, die wiederum auf den Druckplatten der Priif-
maschine kugelig gelagert sind (vgl. Abb. 20), entspricht ungefahr den Verhilt-
nissen, wenn die Druckglieder auf einem Fundament stehen und die Belastung
durch verhiltnismiBig steife Druckplatten in diese Bauglieder
i itbertragen wird?.
N\ Fir Knickversuche mit Hélzern kommen im allgemeinen
folgende Moglichkeiten der Auflagerung in Frage: a) Spitzen-
lagerung, b) Schneidenlagerung, c)Kugellagerung und d)Flichen-
lagerung. Den Voraussetzungen des Belastungsfalles 2 ent-
sprechen streng genommen nur die Lagerungen a) und b).
Wihrend bei der auch von TETMAJER angewendeten Spitzen-
lagerung keinerlei Knickrichtung ausgezeichnet ist, wird bei
der Schneidenlagerung eine ganz bestimmte Knickrichtung
vorgeschrieben. Dieser Fall kann fiir die Priifung von Bau-
gliedern wichtig sein, die in Wirklichkeit so in irgendwelchen
Verbinden festliegen, daB praktisch ein Ausknicken nur in
| e einer ganz bestimmten Richtung méglich ist. Die Kugellagerung
Abb.20.Bewahrteart  Wird heute im allgemeinen der Spitzenlagerung vorgezogen;
der Auflagerung bei  dahej ist zu beachten, daB auch die geharteten Spitzen Ab-
(Nach O. Grar.) rundungen besitzen. Bei groBen Knicklasten und kleinen
Spitzenoberflichen besteht die Gefahr der Bildung bleibender
Eindriickungen und daher der Entstehung groBer Reibungskrifte. Fiir die
Ausbildung der Kugellagerung empfichlt sich die Wahl nicht zu groBer Stahl-
kugeln, die zweckmiBig auf der Druckplattenseite in kugeligen Ausdrehungen
gelagert sind, deren Radius R etwas groBer ist als der Kugelradius 7. Die
Kugeln sind so stark in diese Ausdrehungen (vor dem Knickversuch) einzu-
driicken, daB eine fiir die Knickkrifte geniigend groBe
Kalottenoberfliche mit Radius7 entsteht (vgl. Abb. 21).
Fiir den Einbau der Druckglieder ist folgendes zu
beachten. Will man Versuche durchfithren, die nach
Moglichkeit den Verhiltnissen in der Praxis angepalit
sein sollen, so wird man auf geometrisch-zentrischen
Einbau achten derart, daB der geometrische Schwer-
Abb. 21. ZweckmaBige Aushildung  PUDKE der Stirnfldchen auf die Mitte der Druckplatten
der Kugellagerung. zu liegen kommt, oder aber es werden vorgeschriebene
Exzentrizititen geometrisch genau eingestellt. Trotz
geometrisch zentrischen Einbaues konnen die UngleichmiBigkeiten des Holzes
(Aste, Risse, Kriimmungen, verschiedene Verteilung des Spitholzes usw.)
Veranlassung zu ungleichmiBiger Verteilung der Druckspannungen und damit
zur Bildung einer ,,inneren Exzentrizitit“ geben, die starke Ausbiegungen
und damit eine Zerstérung vor Erreichen der groBten Widerstandsfihigkeit
gegen Knickung verursacht®. Wenn dagegen die tatsichliche Knickfestigkeit
ermittelt werden soll, was besonders fiir viele Vergleichsversuche wichtig ist,
so muB das zunichst geometrisch-zentrisch eingebaute Druckglied so weit
aus der Achse der Maschine verschoben werden, bis die ,,innere Exzentrizitit

Strblinge L
Anieklinge Ly

1 Grar, O.: Aus Versuchen mit holzernen Stiitzen und mit Baustangen. Bauing.
Bd. 12 (1931) S. 862f.
S ‘é’f GRaF, O.: Versuche mit mehrteiligen holzernen Stiitzen. Bauing. Bd. 10 (1936)Heft 1/2,
.1f :
3 GraF, O.: Druck- undBiegeversuche mit gegliederten Stiben aus Holz. Forsch.-Arb.
Ing.-Wes. Heft 319 (1930).
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verschwunden ist. Die Herstellung dieses Zustandes kann entweder durch Er-
mittlung etwaiger Ausbiegungen unter verhdltnismifBig niedrigen Lasten oder
durch Messung der Dehnungen auf den ver-
schiedenen Querschnittsseiten méglichst in
halber Hohe iiberwacht werden. Bei Priifung
kleinerer Knickstibe oder einer gréBeren
Zahl gleichartiger Druckglieder empfiehlt
sich fiir das Ausmerzen der ,,inneren Ex-
zentrizitit’ das Anbringen von Stellschrau-
ben an den Auflagerplatten gemif3 Abb. 22,
die ein rasches und sicheres Verschieben
gewihrleisten.
¢) Probenform und ProbengréBe. Der
EinfluB von Korperform und KérpergroBe
bei hélzernen Vollstiben auf deren Knick-
festigkeit o, wird nach den heutigen Erkennt-
nissen fiir Belastungsfall 2 geniigend genau
erfaBBt durchdie von EULER gefundeneund fiir
schlanke Stibe mit 4> 100 giiltige Formel
n2.E [ 987 000 >
2

o =" ( fir Bauholz o= =7

und die durch TETMAJER fiir gedrungene
Stibe mit A < 100 aufgestellte Beziehung
0r=1293 — 1,94 A.

Der Schlankheitsgrad A wird aus der
Knicklinge /; und dem Trigheitsradius ¢ des
Querschnittes bzw. dem kleinsten Tragheits-
moment J und dem Querschnitt ¥ des
Stabes folgendermaflen ermittelt:

I 1}
I
-I/] Abb. 22. Priifung kleiner Knickstibe.
F (Nach O. GraAF.)
400, T T 1 ]
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Abb. 23. Knickversuche mit Vollstiben. (Nach O. GraF.)

Wie Abb. 23 zeigt, ist bei den fiir die Knickfestigkeit aufgestellten Beziehungen
ein durch die Eigentiimlichkeiten des Holzes bedingtes, im Mittel innerhalb
der Grenzen 420 bis 30% liegendes Streufeld zu beriicksichtigen.

Fiir das Verhalten mehrteiliger Stiitzen?: 2, gestoBener und an der StoBstelle
verlaschter Stiitzen u. 4hnl. kénnen allgemeingiiltige Beziehungen nicht angegeben

1 Vgl. FuBnote 2, S. 58. 2 Vgl. FuBnote 3, S. 58.
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werden; hierzu sind Versuche unter den jeweils maBgebenden Verhiltnissen
durchzufiihren.

d) Erfordernisse fiir die zweckdienliche Priifung. ZurErzielung brauchbarer
Ergebnisse ist bei Knickversuchen in ganz besonderem MaBe peinlich genaues
Arbeiten erforderlich. Dies gilt in erster Linie fiir die Bearbeitung der Probe-
korper; die zur Auflagerung auf den Druckplatten kommenden Stirnflichen
miissen moglichst genau senkrecht zur Stabachse verlaufen. Hiufig werden
tadellos gefithrte Kreissigenschnitte gentigen; wenn sich bei der Nachpriifung
mittels zuverldssiger Richtplatten deutliche Unebenheiten herausstellen, emp-
fiehlt sich Nacharbeiten durch BestoBen. Gerade in letzterem Falle ist jedoch
groBe Vorsicht geboten, da hierbei die Gefahr zu starker Bearbeitung an den
Ecken besteht.

Die Spitzen, Schneiden oder Kugeln, die zur Herbeifithrung von Belastungs-
fall 2 benotigt werden, auBerdem die zugehérigen Pfannen, Rillen oder Kugel-
schalen miissen sich in einwandfreiem Zustand befinden. Vor dem Versuche
sind besonders letztere tunlichst und in geniigendem MafBe mit Talg einzufetten.

Der Einbau der Druckglieder hat sorgfiltig zu erfolgen; gemiB den Aus-
fiihrungen unter ,,Priifverfahren ist entweder auf geometrisch-zentrischen
Einbau oder auf Einbau unter Beriicksichtigung der ,,inneren Exzentrizititen
zu achten. Hiervon unberiihrt ist der Einbau unter vorgeschriebenen duf3eren Ex-
zentrizititen. Sowohl bei den zentrisch als auch den exzentrisch beanspruchten
hélzernen Knickstdben besteht eine besondere Neigung, tiber Eck auszubiegen,
d. h. die Diagonalebene ist bevorzugte Biegungsrichtung® 2. Dies ist mitunter
beim Einbau zu beriicksichtigen.

Die Belastungsgeschwindigkeit sollte nicht zu groB sein; Ros und BRUNNER!?
haben bei ihren Versuchen eine solche von 5 bis 10 kg/cm? in der Minute gewihlt.

Die Knickfestigkeit o wird aus der beim Versuch festgestellten Knicklast P,

gemdB der Beziehung
Py

O'k:?

berechnet, wobei die mittleren Abmessungen des Querschnittes F bekannt
sein miissen.
Die franzdsischen Normen? schreiben auBerdem die Ermittlung des Koeffi-
zienten 77 der NAVIER-RaNKINEschen Knickungsformel 2
0d

1]

vor; zu diesem Zweck mufl die Druckfestigkeit o, an Probekorpern festgestellt
werden, die den Knickkorpern nach deren Priifung zu entnehmen sind. Der
Koeffizient » ergibt sich aus der umgewandelten NAVIER-RANKINEschen Knik-

kungsformel
1\2 °
()

Fiir die richtige Beurteilung der Ergebnisse von Knickversuchen muB die
Elastizitit und die Beschaffenheit des Holzes (Faserverlauf, Aste, Schwindrisse,
Veranderlichkeit der Elastizitit tiber Querschnitt und Linge usw.) bekannt
sein?. Die Elastizitdt ist zweckmiBig, besonders bei schlanken Druckgliedern
durch den Biegeversuch, und zwar am ganzen Druckglied, also vor der Durch-
fithrung des Knickversuches, zu ermitteln; allerdings sollten dabei zur Ver-
meidung bleibender Dehnungen und deren EinfluBl auf den Knickversuch nur

O —

’)7:

1 Vgl. FuBnote 2, S. 57. 2 Vgl. FuBBnote 3, S. 57.
3 Vgl. FuBnote 1, S. 46. 4 Vgl. FuBnote 6, S. 57.
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geringe Beanspruchungen, im allgemeinen nicht mehr als 100 kg/cm? hervor-
gerufen werden. Zwischen Elastizitits- und Knickversuch sollte ein Zeitraum
von mindestens einigen Stunden liegen. Niheres iiber die Ermittlung der Ela-
stizitit in Abschn. G.

Im Hinblick auf die Holzbeschaffenheit ist folgendes zu beachten: Bei ver-
haltnismiBig kurzen Druckgliedern sind die Eigentiimlichkeiten von Bedeutung,
welche die Druckfestigkeit beeinflussen wie Zahl, GroBe und Lage der Aste,
der Verlauf der Fasern, Anteil und Verteilung des Spitholzes, Vorhandensein
und Anteil von Rotholz, die Holzfeuchtigkeit u. 4.1. Der EinfluB der Wuchs-
eigenschaften, besonders der Aste, soweit diese gut verteilt und verwachsen
sind, nimmt mit zunehmendem Schlankheitsgrad A ab und ist bei 1 > 150
nur mehr gering?. Im allgemeinen wird man hiernach nur bei ganz schlanken
Druckgliedern auf eine eingehende Ermittlung und Beschreibung der Wuchs-
eigenschaften im Hinblick auf deren EinfluB auf das Ergebnis des Knickversuches
verzichten kénnen.

5. Ermittlung der Zugfestigkeit in der Faserrichtung.

a) Allgemeines. Die Zugfestigkeit des Holzes wird verhiltnismiBig selten
ermittelt, weil ihre Bestimmung mit einigen, wenn auch nicht wesentlichen
Schwierigkeiten verbunden ist und weil ihr nicht die Bedeutung zukommt wie
vielen anderen Holzpriifungen. Letzteres rithrt besonders daher, daB3 die Zug-
festigkeit in héherem Mafle als andere Festigkeitseigenschaften des Holzes von
den Eigentiimlichkeiten des Wuchses (Aste, Schrigfaserigkeit, Rotholz usw.)
beeinfluBt wird. Die an fehlerfreien kleinen Proben ermittelten Werte geben
daher keinen zuverlissigen Anhaltspunkt fiir die Zugfestigkeit groSerer mit
unvermeidlichen Wuchsabweichungen behafteter Stiicke desselben Stammes.
Bei gewissen Aufgaben allerdings, fiir die von vornherein nur méglichst fehlerfreies
Holz in Betracht kommt (Flugzeugbau), ferner bei vergiiteten Hélzern, bei
denen die Einfliisse der Wuchseigenschaften weitgehend verringert, also befrie-
digende GleichmiBigkeit der Festigkeitseigenschaften iiber Querschnitt und Linge
erzielt wurde, wird man auf die Feststellung der Zugfestigkeit nicht verzichten.
Da in vielen Baugliedern, vor allem in Ingenieurholzbauten, Zugbeanspruchung
vorliegt, tritt wiederholt das Bediirfnis auf, den Widerstand dieser Bauglieder
groflerer Abmessungen, behaftet mit all den in der Praxis vorliegenden Wuchs-
fehlern, gegeniiber Zugkraften zu ermitteln. Fiir diese Aufgabe, die allerdings
mit nicht unwesentlichen Kosten verbunden ist, miissen geniigend groBe und
leistungsfahige Priifeinrichtungen zur Verfiigung stehen; auch erfordert die
Einspannung groBer Priifstiicke besondere Erfahrungen; Niheres hierzu ent-
halten die folgenden Abschnitte.

b) Priifverfahren. Die Ermittlung der Zugfestigkeit zweckentsprechender
Probestdbe (vgl. den Abschnitt Probenform und Probengréfe) erfolgt in Priif-
maschinen mit beweglich gelagerten Einspannvorrichtungen, welche die erforder-
lichen Zugkrifte auszuiiben gestatten. Um zu vermeiden, daB der Bruch der
Probestibe an den Einspannstellen erfolgt, erhalten sie an den Enden, den Stab-
képfen, wesentlich vergroBerten Querschnitt. Nach den meisten, zur Zeit iiblichen
Priifverfahren werden diese Stabkdpfe in den Einspannvorrichtungen der Priif-
maschine mit Hilfe von BeiBkeilen befestigt. Sie werden demnach bei der
Pritfung durch die BeiBkeile quer zur Stabrichtung gepreBt und iibertragen
die Zugkrifte unter Ausniitzung ihres Scherwiderstandes in die inneren Quer-

1 Grar, O.: Die Festigkeitseigenschaften der Hélzer und ihre Priiffung. Masch.-Bau
Betrieb Bd. 8 (1929) Heft 19, S. 6411
2 Vgl. FuBnote 3, S. 57.
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schnittsteile. Im allgemeinen handelt es sich hierbei um Flachstibe, also Probe-

koérper, deren Querschnittsseiten wesentliche Unterschiede aufweisen. R. Bau-

MANN! hat bel hirteren Hélzern Rundstibe (vgl. Abb. 31) verwendet, deren
Stabkopfe mit Gewinden versehen waren; die Einspannung
erfolgte in Beillkeilen, die ebenfalls mit Gewinde versehen
waren. Bei weichen Hélzern hat auch BAuMANN Flachstibe
benutzt, an deren Stabkopfe zur Vermeidung von Be-
schidigungen (unzulissige Zusammenpressungen usw.) Hirn-
holzstiicke angeleimt waren, die den Druck der Einspann-
keile aufzunehmen hatten (vgl. Abb. 32 und 33). Versuche
mit dhnlichen Probekoérpern hat neuerdings O. GRAF vor-
genommen? (vgl. auch Abb. 42c¢). Eine mit dem letzt-
genannten Verfahren verwandte Art der Einspannung bzw.
Krafteinleitung nehmen die Amerikaner vor; sie benutzen
Probestibe, deren Kopfe sog. Schultern besitzen, die auf
den Einspannvorrichtungen der Priifmaschine aufsitzen und
die Zugkrifte in die Probe einzuleiten haben (vgl. Abb. 35).
Die Anwendung von BeiBkeilen entfillt bei diesem Priif-
verfahren; aber auch hier wird der Scherwiderstand der
zwischen Schultern und Stabenden liegenden Holzteile fiir
die Einleitung der Zugkrifte ausgeniitzt.

Bei groBen Probekorpern koénnen die genannten Ver-
fahren der Einspannung bzw. Krafteinleitung aus nahe-
liegenden Griinden nicht mehr angewendet werden. Man
hilft sich bei ihnen im allgemeinen auf die Art, daf3 die Stab-
kopfe zwischen Eisenlaschen gepreft werden, die an ihren
iiberstehenden Enden durch Bolzen mit der Priifmaschine
verbunden werden?. Die Eisenlaschen sollen dabei breiter
sein als die Stabkoépfe, um die fiir die Erzielung gentigenden
Reibungswiderstandes erforderlichen Schrauben ohne Schwi-
chung der Stabképfe aufnehmen zu kénnen. Bei Probestdben
mit mehr als 20 cm? kleinstem Querschnitt ist es kaum
mehr moglich, die erforderlichen Zugkrifte lediglich durch
die Reibung zwischen Eisenlaschen und Stabképfen zu
iibertragen. Hier empfiehlt es sich, die Verbindung zwischen
Stabképfen und Eisenlaschen durch Stahldiibel vorzu-
nehmen3. Abb. 24 zeigt einen Probekérper mit 6o cm?
kleinstem Querschnitt, bei dem die Einfrisungen in den
Kopfen fiir solche Stahldiibel deutlich sichtbar sind. Von
der Anordnung durchgehender Bohrungen wund durch-
gesteckter Bolzen ist dabei zur Vermeidung von Schwi-

Abb. 24 chungen in den Stabkopfen abzusehen; die Ausfrisungen
Zugstab mit 6o em* Kleln- an den Diibelstellen und zugehorigen Bohrungen diirfen

stem Querschnitt(Gesamt-

%‘!:iep agfkg;;fel-jﬁ:gez der  sich nur auf geringe Tiefe erstrecken, damit der Quer-
L1118 y . . . . -
(Nach Grar und Eoxer)  schnittsteil der Stabképfe, der in der Fortsetzung der Fasern

des eigentlichen Zugabschnittes liegt, nicht verletzt wird.

Eisenlaschen, Diibel und Stabképfe werden durch eine gréfere Zahl von
Schrauben lings den Schmalseiten der Stabkopfe zusammengehalten.
! Vglil}uBnote 1, S.47.

2 Grar, O.: Tragfihigkeit der Bauholzer und der Holzverbindungen. Mitt. Fachaussch.
Holzfragen beim VDI, Heft 20, 1938. )

3 Grar, O.u. K. EGNEr: Uber die Veranderlichkeit der Zugfestigkeit von Fichtenholz
mit der Form und GroéB8e der Einspannképfe der Normenkdrper und mit Zunahme des
Querschnittes der Probekérper. Holz als Roh- und Werkstoff Bd. 1 (1938) Heft 10, S. 3841.
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Fiir ‘die Priifung von groBen Probestiben sind im allgemeinen stehende
Priifmaschinen nicht zur Verfiigung; in diesem Falle miissen liegende Priif-
einrichtungen herangezogen werden. Es ist in letzterem Falle allerdings not-
wendig, daB die Eigengewichte der Ein-
spannlaschen, Schrauben und Probekérper
durch Gegengewichte ausgeglichen werden
(vgl. Abb. 25).

¢) Probenform und ProbengroBe. Uber
den EinfluB der QuerschnittsgréBe von Zug-
stiben auf die Zugfestigkeit liegen bis jetzt
nur wenige Angaben vor. Bekannt war
schon lange, daB die bei groBeren Trag-
teilen unvermeidlichen Wuchsabweichungen
eine bedeutende Festigkeitsabminderung bei
Zugbeanspruchung zur Folge haben. Im
Institut fiir die Materialpriifungen des Bau-
wesens in Stuttgart sind neuerdings zuge-
horige Untersuchungen mit fehlerfreien ver-
gleichbaren Zugkérpern aus Fichtenholz und
kleinsten Querschnitten von rd. 1,4, 10 und
60 cm? vorgenommen worden!. Die Probe-
stibe mit 10 cm? Querschnitt haben hier-
nach durchschnittlich um 17% geringere
Werte der Zugfestigkeit ergeben als die
kleinen Probestibe (Einzelwerte 11, 14, 19
und 24%); bei den Probekérpern mit rd.
60 cm? Querschnitt betrug die Abminderung
der Festigkeit gegeniiber den kleinen Stiben
im Mittel 36% (Einzelwerte 19, 26, 40, 42
und 52%). Es konnte gezeigt werden, daB
die Zugfestigkeit der Ko6rper mit grofBem
Querschnitt weitgehend durch die Stelle
des geringsten Zugwiderstandes im Quer-
schnitt bestimmt wird. Mit dieser wichtigen
Tatsache steht die obenerwihnte starke Ab-
hingigkeit der Zugfestigkeit von Fehlstellen
im Zusammenhang.

Im Hinblick auf die Form der Probestibe A‘%b. 2g.bLiegende Priizfmas.chine mit eingebautem

. N ugstab von 60 cm? kleinstem Querschnitt.

wurden von verschiedenen Forschern eine (Nach GrAF und EGNER.)
Reihe abweichender Vorschlige gemacht. In
den Abb. 26 bis 39 sind die von Ryska? zusammengestellten wichtigsten Formen
wiedergegeben, die Verwendung gefunden haben und zum Teil noch finden. GroSe
Verschiedenheit weisen hiernach besonders die Stabképfe auf. Zur Klarstellung des
Einflusses von GréBe und Form der Stabkdpfe auf das Untersuchungsergebnis hat
O. GrAF Versuche durchgefithrt®. Hinsichtlich der GréBe der Stabképfe ergab
sich, daB3 die PreBfliche bei Holzern hoherer Festigkeit nicht zu klein sein darf,
(vgl. Abb. 40). Wird diese Forderung nicht beachtet, so werden die zu schmalen
Stabképfe verquetscht (vgl. Abb. 41 links) und reiBen am Ubergang des Stab-
kopfes vorzeitig auf; aller Wahrscheinlichkeit nach wird durch diese Zerstérung
das Untersuchungsergebnis beeinfluBt. Weitere Feststellungen von O. GRAF
iiber den EinfluB von GréBe und Gestalt der Stabképfe sind aus Abb. 42 und 43
ersichtlich. Im Zusammenhang mit den Feststellungen von Abb. 42 ergibt sich

1 Vgl. FuBlnote 3, S. 62. 2 Vgl. FuBlnote 2, S. 46. 3 Vgl. Fulnote 2, S. 62.
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hiernach, daB die Breite der Stabkopfe mdglichst schmal gehalten werden und
nicht viel mehr als das Doppelte der Breite im eigentlichen Zugabschnitt betragen
sollte (bei Stiben mit kleinstem Querschnitt 0,7 x2,0 cm hdchstens 3,0 cm).
Auch die Dicke der Stabkdpfe sollte nur wenig gréBer sein als die Dicke im eigent-
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Abb. 26 bis 33. Verschiedene Formen von Zugproben. (Zusammengestellt von K. Rvska.)

lichen Zugabschnitt (bei den vorgenannten Stdben rd. 1,2 cm). Als hinreichende
Prefflache fand sich bei Stdben mit rd. 1200 kgfcm? Zugfestigkeit und 1,4 cm?
kleinstem Querschnitt eine solche von 5X12==60 cm?. Fiir Holzer héherer
Festigkeit sind unbedingt noch lingere Stabképfe erforderlich. Wie Abb. 42
weiter erkennen 148t, ist durch Anbringen von sog. Anleimern an den Stab-
kopfen, deren Faserrichtung in Richtung des PreBdruckes der Spannbacken
verlduft (vgl. den mittleren Stab in Abb. 42), sowie durch Anordnung der Stab-
képfe derart, daB die Zugkrifte durch Schulterdruck eingeleitet werden (vgl.
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Abb. 42 rechts), keine Verbesserung der Untersuchungsergebnisse zu erwarten.
Dies ist wertvoll fir die Beurteilung der Ergebnisse, die mit Probekérpern nach
Abb. 32 und 33 (Vorschlag von R. BAuMANN) oder nach Abb. 30, 35 und 36
(Krafteinleitung durch Schulterdruck) erzielt werden oder wurden.
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Abb. 34 bis 39. Verschiedene Formen von Zugproben. (Zusammengestellt von Ryska.)

Der Vollstindigkeit halber ist in Abb. 45 der Vorschlag von CasaTi fiir die
Ausbildung der Stabkopfe wiedergegeben; letztere haben Trapezform und er-
halten zwei eingezogene Holzschrauben. Ahnlichkeit mit dieser Ausbildung der
Stabképfe bzw. diesem Einspannverfahren zeigen die Probekérper nach dem
Vorschlag von ForsseLL!, deren konische Stabkdpfe in besonders aufgehingte
Einspannbacken durch Schrauben festgespannt werden (vgl. Abb. 46 und 47).

1 ScHLYTER, R.: Researches into durability and strength properties of Swedish coni-
ferous timber. Internat. Kongr. Materialpriifung, Ziirich 1932, S. 47f.

Handb. d. Werkstoffprifung. III. 5
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Nachteilig ist in letzterem Fall besonders das zeitraubende Einsetzen der
Stabkéopie.

Die vorstehenden Feststellungen iiber die Wahl von Breite und Dicke der
Stabképfe sind auch bei Zugstiben groBer Abmessungen (vgl. Abb. 24) zu
beachten; allerdings koénnen hier noch zusétzliche Gesichtspunkte auftreten,
z. B. Wahl der Dicke mit Riicksicht auf die Verschwichungen etwa vorhandener

1800, ; T yor— Diibelu. 4. Die bei hohen Lasten
glom}. l frelenioz in den Stabkdpfen auftretende
7600 — ﬁwﬁ@ﬁv@mﬂ#m "h_ Scherspannung muB bescheiden
- i ! bleiben; Abb. 48 zeigt hierzu

einen 1,7 m langen Stabkopf von

T~
700 - -
L / § . \% 11X 14 cm? Querschnitt (klein-
200 o gute Sfite (Fajihri) ster Querschnitt des Zugstabes
rd. 60 cm?), der bei einer Last
von rd. 46 t, entsprechend einer

N
S 7000 . e .
S o gerigwertige Stibe(grobiahriy) rechnerischen  Scherspannung
& I / Stie mit Druckhols (Rotholz) von nur rd. 9,7 kgfcm?, aus.
S a0 /- : 2 ’
N schertel.
B In Deutschland wurde auf
600 Grund der Untersuchungen von
B O. GraF? als Normenzugkdrper
w0 gemil DIN DVM 2188 ein

= Flachstab von 0,7X2,0 cm?
200 kleinstem Querschnitt mit Stab-
- képfen von 1,5X% 5,0 cm? Quer-
schnitt festgelegt (vgl. Abb. 49).

0 .
//Z’;Z,Zf j:; 2; ?0022 Die Lange der Stabkopfe muB

| | | hiernach 12 cm, bei Stdben, die

| 7 | hohe Zugfestigkeit erwarten

iy qléy‘lg‘%””’”‘ per | indestens 16 cm be-

‘ R et Py assen, mindestens 16 cm be

) N 20 (\; f tragen. Die Probestibe sollen so

. . herausgearbeitet werden, daf3 die

Frebfliche 25. 22=55cm? 522-7mcm 1-22=2200m" Achsen moglichst radial oder
Stabquerschnit 07-20=1cm? _ tangential zu den Jahrringen

Abb. 40. %ligfI;Egggi;}};ﬁf’sa‘ggsﬁ“o‘?egkit;?k‘jp fe verlaufen3und die Fasern parallel

zur Mittelachse liegen. Die Norm
enthilt weiterhin den Hinweis, daB bei groBeren Probekérpern (Bauholz) die
Einspannkopfe mindestens so groB sein miissen, dal3 die Pressung nicht
groBer als die Querfestigkeit des Holzes wird und der Scherwiderstand im Ein-
spannkopf gréBer ist als der Zugwiderstand im geschwichten Querschnitt.
Die englischen, franzisischen und bohmisch-mdihrischen Normen*® enthalten
keinerlei Angaben iiber die Ermittlung der Zugfestigkeit in Faserrichtung®.
Der in Amerika fiir Zugversuche vorgeschriebene Probekérper ist in Abb. 35
wiedergegeben. Mit rd. 75 cm Lidnge ist dieser Probestab wesentlich gréBer
als der in Deutschland festgelegte (vgl. Abb. 49). Wie weiter oben mitgeteilt
wurde, werden bei den amerikanischen Normenstiben die Stabkdpfe durch
Schulterdruck beansprucht, also nicht zwischen BeiBkeilen gepreBt.

1 Vgl. FuBnote 3, S.62. 2 Vgl. FuBnote 2, S. 62.

3 Lanc (vgl. FuBnote 1, S. 49) legte Wert darauf, ,,daB die Jahrringe moglichst recht-
winklig zu den Klemmbackenflachen lagen, was besonders fiir Weichhélzer wichtig ist. Die
andere Moglichkeit, die Jahrringe parallel zu den Klemmbackenflichen zu legen, ist fur
Nadelholzer mit breiten vorherrschend Frithholz enthaltenden Jahrringen ganz unbrauchbar.”

4 Vgl. FuBnote 1, S.46. 5 Vgl FuBnote 5, S. 47.

6 MonNIN, M.: L’essai des bois. Internat. Kongr. Materialpriiffung Ziirich 1932, S. 85f.
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In Schweden wurde der in Abb. 50 dargestellte Probekorper als Normen-
korper festgelegt!. 2. Zur Einspannung der konischen Stabképfe werden zwei-

Abb. 41. Zustand der Stabkdpfe nach den Zugversuchen zu Abb. 40. (Nach O. GRAF.)

teilige Spannfutter verwendet (vgl. Abb. 51), die sich wiederum unmittelbar
in den Spannkopfen der Maschine festkeilen.

d) Erfordernisse fiir die zweckdienliche Priifung. Die Bearbeitung der
Probestibe hat, vor allen Dingen im eigentlichen Zugabschnitt, d. h. im mittleren

1 Vgl. FuBnote 1, S.65. 2 Vgl. FuBnote 2, S. 48.
5%
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Abb. 42. EinfluB der GréBe und Gestalt der Stabképfe auf die Zugfestigkeit von Fichten- und WeiBbuchenholz.
(Nach O. Grar.)
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Abb, 43. EinfluB der Dicke der Stabképfe auf die Zugfestigkeit von Fichtenholz. (Nach O. GRAF.)
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Stabteil, so sorgfiltig als Giberhaupt mdéglich zu geschehen. Sofern es sich um
Flachstibe handelt, z. B. um den deutschen Normenstab, wird im allgemeinen

die Bearbeitung an der Fris-
spindel unter Verwendung
von Metallschablonen erfol-
gen. JedekleinsteVerletzung
an der Oberfliche kann zum
Ausgangspunkt eines friih-
zeitigen Bruches werden.
Sofern nicht Versuche
iiber den EinfluB3 der Schrig-
faserigkeit auf die Zugfestig-
keit vorgenommen werden,
ist darauf zu achten, daB3 die
Fasern genau in Richtung
der Stablingsachse verlau-
fen. Wenn die Probekérper
nicht unmittelbar aus Spalt-
stiicken entnommen werden,
vergewissert man sich iiber
den Faserverlauf zweck-
miBig durch Abspalten klei-
ner Stiicke an den Enden der
zu priifenden Hélzer. Selbst
geringe Abweichungen des
Faserverlaufes vonder Stab-
bzw. Kraftrichtung rufen
erhebliche Verringerungen
der Zugfestigkeit hervorl.
Beim Einspannen der
Probekdrper in die Priif-
maschine miissen sorgfiltig
etwaige Exzentrizititen ver-
mieden werden. Die Lings-
achse der Probestibe mulB
mit der Kraftrichtung tiber-
einstimmen, d. h. es darf
,,das Vertrauen in die Be-
weglichkeit der kugeligen
Lagerung der Probestibe
nicht so groB sein, ,,daf3 von
einer sorgfaltigen Senkrecht-
(oder Waagerecht-)Stellung
des Stabes abgesehen und
diese der selbsttitigen Wir-
kung des genannten Gelen-
kes iiberlassen wird. Die
Folge sind zu geringe Werte

AbDb. 44. Proben aus den Zugversuchen mit Fichtenholz nach Abb. 42.
(Nach O. Grar.)

fir die Zugfestigkeit, da auBler der beabsichtigten Zugspannung durch die
schiefe Richtung der Zugkraft auch Biegung in den Stab gelangt*2.

1 VgI.VFuBnote 1, S.47.

2 BaumaNN, R.: Das Materialpriifungswesen und die Erweiterung der Erkenntnisse
auf dem Gebiet der Elastizitait und Festigkeit in Deutschland wahrend der letzten vier
Jahrzehnte. Beitrage zur Geschichte der Technik und Industrie. Jb. VDI Bd. 4 (1912).
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Die Steigerung der Belastung muf3 gleichmiBig erfolgen und soll nach DIN
DVM 2188 bei Pritfungen ohne Feinmessungen 600 kg/cm? in der Minute be-

Abb. 45.
Vorschlag von Casarti fiir die
Ausbildung der Stabképfe.

Abb. 48. Ausgescherter Einspannkopf

von 1,7 m Linge (rechnerische Scher-

spannung beim Bruch 9,7 kg/cm?).
(Nach Grar und EGNER.).

ADD. 47.
Abb. 46 und 47. Vorschlag von ForsseLL fiir die Einspannung
der Zugproben.

tragen. Nach den amerikanischen Normen soll der
bewegliche Einspannkopf der Priifmaschine in der
Minute einen Weg von rd. 0,12 cm machen; dabei
ist zu beriicksichtigen, daf3 in Amerika die Stab-
kopfe durch Schulterdruck und nicht durch Quer-
druck unter Zuhilfenahme von Beif3keilen bean-
sprucht werden.

Um die Zugfestigkeit o,p aus der beim Bruch
wirksamen Héchstlast Py, auf Grund der Beziehung
0;B = P;:X
berechnen zu kénnen, miissen die Abmessungen
des Querschnittes Fy im mittleren Stabteil vor Be-
ginn der Priiffung ermittelt werden. Fiir die Aus-

P
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Abb. 50. Zugprobe nach den schwedischen Normen.

messung des Querschnittes geniigt die Schieblehre. Die Zugfestigkeit ¢, wird
iiblicherweise auf 1 kg/cm? genau angegeben.
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Wenn das Priifungsergebnis richtig beurteilt werden soll, mufl das Raum-
gewicht des gepriiften Holzes bekannt sein. Zugehdrige kleine Probekérper
koénnen nach der Priifung der Zugprobe aus dieser entnommen werden. Wichtig
ist weiter die Kenntnis der mittleren Jahrringbreite, des Spitholzanteiles und der
Holzfeuchtigkeit. Letztere iibt allerdings einen wesentlich geringeren Einflu3
auf die Zugfestigkeit aus als auf die Druck- und Biegefestigkeit!.

Fiir manche Zwecke, vor allem bei vielen wissenschaftlichen Untersuchungen,
ist die Kenntnis der Dehnungen in Abhingigkeit von der Zugbeanspruchung
erwiinscht, besonders zur Ermittlung der Zugelastizitit. Niheres hieriiber
findet sich in Abschn. G tiber die
Elastizitit der Holzer.

e)Beurteilung der Bruchformen.

Die Form des Bruches ist, selbst bei
Probestiben aus demselben Stamm,

Abb. 51. Schwedischer Normenzugstab eingebaut Abb. 52. Fichtenholz nach Abb. 53. Fichtenholz mnach
in die Priifmaschine. (Nach R. SCHLYTER.) dem Zugversuch mit lang- dem Zugversuch mit kurz-
faserigem Bruch. (Nach faserigem Bruch. (Nach
O. GrAF.) 0. GrAF.)

sehr verschieden; man unterscheidet langsplitterigen, kurzsplitterigen und
stumpfen Bruch. Abb. 52 zeigt hierzu einen langsplitterigen, Abb. 53 einen
stumpfen Bruch bei Fichtenholz2 Die beiden Proben haben annihernd dieselbe
Zugfestigkeit geliefert und sind ein Beweis fiir die Unrichtigkeit der vielfach
anzutreffenden Auffassung, die GroéBe der Zugfestigkeit kdénne ungefahr aus
dem Bruchbild beurteilt werden.

6. Ermittlung der Zugfestigkeit quer zur Faserrichtung.

a) Allgemeines. AuBere Beanspruchungen des Holzes quer zur Faserrichtung
werden in der Praxis sorgfiltig vermieden, da bei dem leicht mdoglichen Auf-
treten radialer Risse der noch vorhandene seitliche Zusammenhalt des Holzes
durch geringe Beanspruchungen dieser Art gefihrdet wiirde. Aus diesem Grunde
ist die praktische Bedeutung der Zugfestigkeit des Holzes quer zur Faserrichtung
auBerordentlich gering. In Deutschland werden zugehérige Priifungen kaum

1 Vgl. FuBnote 2, S.62. :
2 Gravr, O.: Der Baustoff Holz. In: Bauen in Holz von HANS STOLPER, 2. Aufl. Stutt-
gart: J. Hoffmann 1937.
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durchgefithrt; auch enthalten die deutschen Normen keinerlei Angaben iiber
diese ~Priifungsart.

Auffallenderweise wird die Zugfestigkeit quer zur Faserrichtung gerade in
den Lindern — England, Frankreich, B6hmen und Mahren — festgestelltl 2,
die der Ermittlung der Zugfestigkeit in Faserrichtung keine Bedeutung zu-
messen und keine zur Zeit giiltigen Vorschriften iiber letztere Priifungsart
erlassen haben. AuBerdem ist der Zugversuch quer zur Faserrichtung in den
amerikanischen Normen3 enthalten.

b) Priifverfahren, Probekorperform und -gréBe. Der in den amerika-
nischen, englischen und boéhmisch-mihrischen Normen vorgeschriebene Probe-
kérper zur Ermittlung der Zugfestigkeit quer zur Faserrichtung ist samt den zur

Einleitung der Krifte erforderlichen
besonderen Klauen aus Abb. 54 er-
-— sichtlich. Der kleinste Querschnitt
des verwendeten Zugkdrpers betriagt
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Abb. 54. Ermittlung der Querzugfestigkeit (Probekoérper samt Abb. 55. Probekérper fir die Ernqittl\mg der Quer-
erforderlicher Einspannvorrichtung nach den amerikanischen, zugfestigkeit nach den franzosischen Normen.
britischen und bohmisch-méhrischen Normen.) (Alte Briisseler Norm.)

hiernach 2,5x5 cm? Die Jahrringe sollen entweder tangential oder radial
zur Kraftrichtung verlaufen. Die Belastung ist nach den amerikanischen und
englischen Normen so zu steigern, daB der bewegliche Einspannkopf der
Priifmaschine in der Minute einen Weg von rd. 0,6 cm zuriicklegt; nach den
bshmisch-mihrischen Normen soll die Beanspruchung im kleinsten Querschnitt
des Zugkérpers in der Minute um 25 kg/cm? gesteigert werden.

In Frankreich ist fiir den Zugversuch quer zur Faserrichtung der Probekérper
nach der Briisseler Norm (vgl. Abb. 55) beibehalten worden, bei dem der kleinste
Querschnitt eine Fliche von 2X2 cm? besitzt. Allerdings erhalten bei dem
franzésischen Normenkérper simtliche 6 Bohrungen Durchmesser von 4 mm*

7. Ermittlung der Biegefestigkeit.

a) Allgemeines. Ahnlich der Druckfestigkeit in Faserrichtung kommt der
Biegefestigkeit und damit deren Ermittlung erhohte Bedeutung zu. Dies riihrt
in erster Linie daher, daB ein groBer Teil der Hoélzer bei ihrer praktischen Ver-
wendung wiederholt oder dauernd wirkende Biegelasten ertragen miissen.
Hinzu kommt, daB die Biegefestigkeit, selbst bei gréferen Abmessungen der
Probekérper (Bauhélzer), verhiltnismidBig einfach zu ermitteln ist und auch
die Herstellung (Bearbeitung) der Probekérper keinerlei Schwierigkeiten bereitet.

Fiir die Beurteilung der Vorginge beim Biegeversuch ist die Kenntnis der
Verteilung von Zug-, Druck- und Scherspannungen im Priifk6érper unerldlich.
Die Abb. 56 bis 58 zeigen diese (unter vereinfachten Annahmen sich ergebenden)

1 Vgl. FuBnote 1, S. 46. 2 Vgl. FuBnote 5, S.47.
3 Vgl. FuBnote 1, S.48. % Vgl. FuBnote 6, S. 66.
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7. Ermittlung der Biegefestigkeit. 73

Spannungen fiir die priiftechnisch wichtigen Félle der Beanspruchung durch
eine in Balkenmitte wirkende Einzellast (Abb. 56), durch zwei in gleichem
Abstand von der Balkenmitte aufgebrachte Lasten (Abb. 57) und durch gleich-
miBig {iber die ganze Balkenlinge verteilte Lasten (Abb. 58).
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Abb. 56. Mittenlastanordnung. Abb. 57. Zweilastanordnung. Abb. 58. GleichmaBig verteilte Last.

Abb. 56 bis 58. Verteilung der Zug-, Druck- und Scherspannungen iiber die Auflagerlinge.
(Nach A. KOEHLER.)

Wie Abb. 59 erkennen 148t, fallen die Spannungs-Dehnungskurven fiir Zug-
und Druckbeanspruchung bei Holz keinesfalls zusammen, so daB die in den
Abb. 56 bis 58 dargestellten Spannungen auf der Zug- und auf der Druckseite,
besonders bei hoheren La- Zugspannungen

sten, wesentlich verschie- ‘A
dene GréBeund Ausdehnung b
‘annehmen miissen. Wir ver-
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Abb.59. Spannungs-Dehnungs-Verlauf bei Abb. 6o. Verteilung der Zug- und Druckspannungen iiber denQuerschnitt
Holz fir Zug- und Druckbeanspruchung. bei verschiedenen Biegelasten. (Nach R. BAUMANN.)

(Nach R. BAUMANN.)

folgen den grundsitzlichen Verlauf der Spannungsverteilung tiber den Quer-
schnitt biegebeanspruchter Hélzer mit Zunahme der Biegelast an Hand von
Abb. 60 nach den von R. BAuMANN! gegebenen Erliuterungen:

1 Vgl. FuBnote 1, S.47.
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,, Linie I zeigt noch geradlinigen Verlauf der Spannungen auf der Zug- und
Druckseite. Der Unterschied im elastischen Verhalten bei Zug- und Druck-
beanspruchung (vgl. Abb. 59) bewirkt Verschiebung der neutralen Zone nach
der Zugseite hin.

Linie II. Die Druckbeanspruchung ist so weit gestiegen, daf} auf der Druck-
seite Faltenbildung zu beobachten ist. Der Verlauf der Spannungslinie ist auf
der Druckseite sehr stark gekriimmt, auf der Zugseite noch fast geradlinig.

Linie III. Die Spannung auf der Zugseite erreicht den Wert der beim Zug-
versuch ermittelten Zugfestigkeit; der Stab bricht daher. Auf der Druckseite
hat die Faltenbildung stark zugenommen.

Abb. 61. Belastung eines hslzernen Versuchskorpers durch acht gleichmaBig iiber die Stiitzweite verteilte Biegelasten.

Linie IV. Spannungsverteilung nach der iiblichen Gleichung fiir das biegende
Moment, das der Linie III entspricht.*

Hieraus ergibt sich, daB 1. die Zugspannungen stets grofer sind als die
Druckspannungen, 2. die der {iiblichen Rechnung entsprechende Gerade der
Biegungsspannungen zwischen beiden verlduft und 3. die Biegungsfestigkeit
rechteckiger Stibe im allgemeinen wesentlich groBer ist als die Druckfestigkeit
und kleiner als die Zugfestigkeit.

b) Priifverfahren. Die Ermittlung der Biegefestigkeit erfolgt fast ausnahmslos
an Stiben bzw. Balken, die zweiseitig beweglich gelagert sind. Die Belastung
wird entweder durch eine Einzellast (Mittenlast) in der Mitte zwischen den
Auflagern (Abb. 56) oder durch zwei gleich grole und in gleichem Abstand von
den Auflagern wirkende Lasten aufgebracht (Abb. 57). Mitunter entsteht das
Bediirfnis, entsprechend manchen in der Praxis vorkommenden Lastverhilt-
nissen, die Belastung gleichmiBig oder annihernd gleichmiBig tiber die Auflager-
entfernung verteilt aufzubringen; zugehorige Priffungen werden haufig mit
Bauhélzern ausgefiihrt. Abb. 61 zeigt hierzu ein Ausfiihrungsbeispiel.

Der Vergleich der Beanspruchungen bei Priifung durch eine Einzellast in
der Mitte und bei Priifung durch 2 in gleicher Entfernung von der Mitte wirkende
Lasten (vgl. Abb. 56 und 57) zeigt, daB im ersteren Falle die Biegebeanspruchung,
ausgehend von den Auflagestellen, bis zu einem Hochstwert in der Mitte zwischen
den Auflagern, d. h. an der Laststelle, anwichst. Im zweiten Fall ergibt sich
ein gleichbleibender Wert der Biegespannung in dem Stabteil zwischen den
beiden Laststellen. Bei Anwendung einer Mittenlast hingt hiernach die Bestim-
mung der Biegefestigkeit von erheblichen Zufilligkeiten ab, wihrenddem bei
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Zweilastanordnung der Bruch an der schwichsten Stelle zwischen den beiden
Laststellen eintritt!. Fiir die Priifung des Bauholzes ist die Zweilastanordnung
unumginglich, aber auch fiir die Werkstoffpriifung ist sie anzustreben. Weitere
Vorteile der Zweilastanordnung sind das Fehlen von Scherbeanspruchungen
zwischen den beiden Laststellen (vgl. Abb. 57), was besonders fiir die Ermittlung
des Elastizitdtsmoduls von Bedeutung ist2, und die Méglichkeit der Verwendung
kleinerer Reiter fiir die Krifteiibertragung; letzteres ist bei Priifung von Bau-
holzern wichtig, da zur Vermeidung unzulissiger Verdriickungen bei Mitten-
belastung hiufig ein iibermiBig groBer Reiter angeordnet werden miil3te.

Allerdings wird zur Werkstoffpriifung heute noch fast iiberall die Mitten-
belastung angewendet (Deutschland, Amerika, England, Frankreich, Schweden,
Boéhmen und Mihren usw.), die einfacher vorzunehmen ist. Nach den eng-
lischen Vorschriften ist allerdings auch hier die Zweilastanordnung zuldssig (bei
etwas groBeren Abmessungen des Probekérpers s. ndchsten Abschnitt).

Ein weiterer Umstand ist zu beachten. Bei Stoffen wie Holz, die in Faser-
richtung verhiltnismiBig geringe Scherfestigkeit besitzen, darf bei kleinen
Auflagerentfernungen die Scherbeanspruchung (vgl. Abb. 56) nicht auBer Acht
gelassen werden. Bei Auflagerentfernungen, die kleiner sind als das #/2-fache der
Querschnittshéhe, besteht die Gefahr der Bruchbildung durch Uberschreitung
der Scherfestigkeit in der neutralen Zone; hierbei stellt # das Verhiltnis der
Druckfestigkeit zur Scherfestigkeit dar3. Wenn die Scherbeanspruchung mag-
lichst geringen Einfluf auf das Ergebnis des Biegeversuches ausiiben soll, was
bei Ermittlung der reinen Biegefestigkeit selbstverstindlich ist, darf demnach
das Verhiltnis der Auflagerentfernung zur Querschnittshéhe einen bestimmten
Mindestwert nicht unterschreiten; im allgemeinen betrigt diese Verhdltniszahl 14
bis 15 (s.auch die in den verschiedenen Lindern bestehenden Vorschriften).

c) Probenform und ProbengréBe. Wie die Ausfithrungen am Schluf} des vor-
ausgehenden Abschnittes erkennen lassen, besteht ein EinfluB des Schlankheits-
grades A, d.h.des Verhiltnisses der Auflagerentfernung ! zur Querschnitts-
héhe 4 der Probekorper, auf deren Biegungsfestigkeit. R. BAUMANN hat diesen
Einflu bei verschiedenen Holzarten ermittelt; Abb. 62 zeigt die zugehorigen
Werte fir lufttrocknes Kiefernholz. Hieraus erhellt, dafl bei gréBeren Werten
des Schlankheitsgrades als 15 nur mehr ein geringes Anwachsen der Biege-
festigkeiten zu erwarten ist, wihrend die Abhingigkeit der Biegefestigkeit bei
kleineren Werten //2 betriachtlich ist. Fiir den Vergleich von Biegefestigkeiten,
die an Stidben verschiedenen Schlankheitsgrades ermittelt wurden, hat Bau-
MANN folgende Niherungsformel angegeben?:

0p; = O'B(l + %)
iherin bedeutet op; die Biegungsfestigkeit fiir einen langen Stab mit 4 > 40
und op die an dem kurzen Stab ermittelte Biegungsfestigkeit, sofern bei letz-
terem A > 10 ist.

Im Hinblick auf die Beziehung zwischen dem Schlankheitsgrad und de:
Durchbiegung scheint es im allgemeinen zuldssig zu sein, den Verlauf der Durch-
biegung als parabolisch anzusehen? (vgl. auch Abb. 62).

Der EinfluB der QuerschnittsgrBe, d. h. der Querschnittshéhe % bei gleich-
bleibendem A4 ist bis heute noch nicht restlos erfaBt. Nach den anscheinend
nur unvollstindig durch Versuchswerte erhirteten Feststellungen von TANAKA

1 GraF, O.: Bemerkungen zur Entwicklung der Priifnormen. Holz als Roh- und Werk-
stoff Bd. 1 (1937) Heft 3, S. 99.

2 Vgl. FuBnote 2, S. 46.

3 FoppL, A.: Vorlesungen iiber technische Mechanik, Bd. 3; Festigkeitslehre, 9. Aufl,,
S. 116. Leipzig: J. B. Teubner 1922.

4 Vgl. FuBnote 1, S. 47.



76 I, F. K. EGNER: Ermittlung der Festigkeitseigenschaften der Holzer.

und spiter von MoNNIN! ist selbst bei voéllig fehlerfreiem Holz eine be-
trdchtliche Abnahme der Biegefestigkeit mit zunehmender Querschnittshéhe
(bei gleichbleibendem 4) zu er-

kg/emé g
9/07;;0_ { f I :r ‘ warten; CizEk? hat diese Be-
‘ J F ziehungen im doppelt logarith-
900~ mischen System aufgetragen

(vgl. Abb. 63). Noch gréBer als
bei fehlerfreien Holzern (Holzer
erster Wahl, fiir Flugzeugbau,
Wagenbau) ist der Abfall der
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die Werkstoffpriifung
sind zur Zeit in den ein-
zelnen Lindern Probe-
kérper mit recht ver-
schiedenen Abmessun-
gen und Auflagerentfer-
nungen vorgeschrieben.

Nach DIN DVM
2186 soll der Biegever-
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Abb. 63. Abhangigkeit der Biegefestigkeit von der Probenhéhe nach den :
Annahmen von MoxniN. (Nach L. Cizex.) quadratlSChem Quer"

) schnitt mit einer Seiten-
lange s = mindestens 2, besser 3 bis 4 cm und einer Linge L = 18 s vor-
genommen werden; die Auflagerentfernung soll mindestens 15 s betragen (vgl.

1 Vgl. FuBBnote 6, S. 66.

2 Cizex, L.: Diskussionsbeitrag zum Bericht Mox~iN. Internat. Kongr. Material-
prifung, Zirich 1932, S. 1781.

3 CuarriN, C. J. u. E.H.NEVARD: Strength tests of structural timbers. Part III.
Development of safe loads and stresses, with dates on baltic redwood and Eastern Canadian
spruce. Forest products research records, Nr. 15. London 1937.
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Abb. 64). Eine starre Festlegung der Probenabmessungen ist demnach in
Deutschland nicht erfolgt.

In Amerika betragen die Abmessungen des Biegestabes 55X 76 cm3 (2 X
2% 30""), die Auflagerentfernung rd. 71 cm (28”). Das Verhiltnis Ijh = 14 ist
hiernach etwas kleiner als P
bei den deutschen Normen- e o rL
stiben. - ]

Der in England fiir Mit- 3 L
tenbelastung vorgeschriebe- PlT:l I=155 .] 5
neNormenstabhatdieselben |, ° - -
Abmessungen wie der ame- Ay, 64. Biegeversuch beider Werkstoffpriifung. (Nach DIN DVM 2186.)
rikanische. Bei dem in Eng-
land auBerdem {iblichen Biegeversuch mit Zweilastanordnung (vgl. die Aus-
fithrungen im Abschnitt Priifverfahren) betrigt die Auflagerentfernung I = rd.
91 cm (36”), die Entfernung der Laststellen von den Auflagern rd. 15 cm (6”)
und die Stablinge L = P
101,6 cm (40”). Die Ent- |
fernung zwischen den bei- = < |
den Laststellen betrigt = =4~ ke, =7 = Kiugel
hiernach 2/, der Auflager- « [ i ——
entfernung. 1 'TJ’; -« aswst

Der franzosische Nor- o Bl i
menstab hat die Abmes- Abb. 65. Biegeversuch bei der Priifung von Gebrauchsholz
sungen 2 X 2 X 30 cm® und nach DIN DVM 2186.
wird mit einer Auflager-
entfernung ! = 24 cm gepriift; das Verhiltnis //A betrigt hiernach nur 12.

In Schweden wird die Biegefestigkeit bei der Werkstoffpriifung an fast
denselben Probekérpern wie in Amerika ermittelt (Abmessungen 5x 53X 75 cms3,
Auflagerentfernung ! =
70 cm, lh = 14).

d)Priifverfahrenund
Probenabmessungen bei
Bauhélzern. Von beson-
derer Bedeutung ist die
Ermittlung der Biege-
festigkeit fiir Bauholzer;
die amerikanischen Nor-
men? bezeichnen die Bie-
gepriiffung als die wich-
tigste Priifung eines Bau-
holzes. Aus Griinden, die
im Abschnitt ,,Prifver-
fahren‘ mitgeteilt wur- . ) ) . )
den, kommt fiir Bau- APD- 66. Pmfamrdr(lgrr;ihbgciigﬁi‘llsﬁggnvgxlziex‘fé.s)uchen mit Bauholz.
hélzer die Beanspruchung
durch eine Mittenlast nicht in Frage2. Im allgemeinen wird die Zweilast-
anordnung gewihlt.

Nach DIN DVM 2186 ist auch fiir Bauhélzer (Kantholz oder Rundholz)
ein Mindestverhiltnis I/h—= 15 vorgeschrieben: die Laststellen sollen von der

1 Vgl. FuBnote 2, S. 55.

2 Allerdings ist in Frankreich auch fiir die Prifung groBer Probestiicke (essais spéciaux
sur piéces fabriquées ou sur grosses éprouvettes; vgl. FuBnote 6, S. 66) die Mittenbelastung
beibehalten worden; vorgeschrieben ist dabei ein Verhiltnis Ik = 12.
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Mitte einen Abstand a/2 besitzen, wobei 2 mindestens 20 cm, jedoch nicht groBer
als /3 ist (vgl. Abb. 65). In Schweden ist als Mindestverhiltnis fiir Bauhdlzer
lh=14 wie bei den der Werkstoffpriifung dienenden Probestiben beibehalten
worden; Abb. 66 zeigt einen Priifbalken mit den Abmessungen 6 X 20X 300 cm?
und die zugehorige Priifein-
richtung bei schwedischen
Versuchen?.
Nach den amertkanischen
Normen 2 soll bei der Priifung
von Bauholzern ein Verhilt-
nis J/h zwischen 11 und 15,
am besten 14 angewendet
werden. Als zweckmiBige
Auflagerentfernung  wird
eine solche von rd. 4,5 m
empfohlen, wofern nicht im
Hinblick auf praktische Ver-
hiltnisse andere Abmessun-
Abb. 67. Biegepriifung von Bauhdlzern nach den amerikanischen Normen. gen sich als notwendig er-
weisen. Diezugehérigen Ein-
richtungen fiir die Lastiibertragung und Auflagerung, wie sie in Amerika
vorgeschrieben sind, gehen aus Abb. 67 hervor.

e) Erfordernisse fiir die zweckdienliche Priifung. Die Bearbeitung der
Biegestibe fiir die Werkstoffpriifung erfolgt zweckm#Big mit der Kreissige; ein
Behobeln ist im allgemeinen nicht erforderlich. Die groBeren Probekdérper in
den Abmessungen der Bauhélzer weisen meist Gattersigen- oder Bandsigen-
schnitt auf. Sofern letztere etwas verdreht bzw. windschief sind, werden

den zweckmiBig zwischen dlen Unter-

7 lagsplatten an den Laststelen bzw.
e b den Auflagern einerseits und den

s zugehorigen Rollen oder Schneiden
andererseits Keile oder Beilagen der-

A / < / art eingelegt, daB3 eine gleichmiBige
Lastiibertragung gewdhrleistet ist.

;\‘\“5 a é\\‘@g‘h b Beim Einlegen der Priifkérper in
A N die Maschine ist Sorge zu tragen, da3
Abb. 682 und b. Reiter fir die Lastlibertragung auf die  dje Resultierendender auBeren Krifte
e Bratung ven Gebraucnshols: (vel. Abh. ca. i der die Langsachse der Prifkorper
enthaltenden Symmetrieebeneliegen.

Um 6rtliche Verdriickungen auf ein Mindestmaf herabzusetzen, sind zwischen
die Druckstiicke und die Probekorper, sowie zwischen Probekérper und Auflager
Unterlagsplatten bzw. Reiter aus Hartholz oder Stahl einzulegen3. Die fiir die
Werkstoffpriifung nach DIN DVM 2186 (vgl. Abb. 64) vorgeschriebenen Reiter
gehen nach Form und Abmessungen aus Abb. 68a, die fiir die Bauholzpriifung
(vgl. Abb. 65) vorgeschriebenen aus Abb. 68b hervor. Zwischen diesen Unter-
lagsplatten und den Auflagern miissen Rollen bzw. Walzen angeordnet werden,
um dort geniigende Beweglichkeit zu gewihrleisten. Ahnlich wird in Deutschland
auch an den Laststellen verfahren (vgl. die Abb. 64 und 65, ferner auch die
aus schwedischen Versuchen stammende Abb. 66).

1 Vgl. FuBnote 2, S.48. 2 Vgl. FuBnote 2, S. 55.

3 In den franzosischen Normen ist fiir den auch bei groBen Probekoérpern beibehaltenen
Biegeversuch mit Mittenbelastung (s. FuBnote 6, S. 66) lediglich vorgeschrieben, daB bei
Hohen des Stabquerschnittes iiber 5 cm ein Reiter unter dem Druckstiick vorzusehen ist.
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Sofern die Biegepriifung an Rundholz vorgenommen werden soll, miissen
nach DIN DVM 2186 Reiter verwendet werden, die der Probenform angepaft
sind.

Die amerikanische Art der Auflagerung bei der Werkstoffpriifung zeigt
Abb. 69. Hiernach erfolgt die Auflagerung auf abgerundeten Schneiden unter
Zwischenschaltung von je zwei Auflagerplatten, zwischen denen wiederum
Walzen geringen Durchmessers liegen; die Ho6he der Auflagerplatten samt
Walzen soll rd. 32 mm (1Y/,”) betragen, so daf3
sich eine Entfernung von rd. 57 mm (2Y,")
zwischen der neutralen Zone der Biegestibe
und den Schneidenauflagern ergibt. Die ame-
rikanische Auflagerung zeichnet sich dadurch
aus, daB 1. nur unwesentliche Reibungskrifte
zwischen der Probe und den Auflagern ent-
stehen konnen und 2. die Entfernung der
neutralen Zone der Proben vom Drehungs-
mittelpunkt an den Auflagern vorgeschrieben
ist. Ob und inwieweit wesentliche Einfliisse

Abb. 69. Priifung kleiner, fehlerfreier Biegeproben nach den Abb. 70. Reiter nach den amerikanischen
amerikanischen Normen. Normen fiir die Biegepriifung kleiner,
fehlerfreier Proben.

auf das Untersuchungsergebnis hierdurch vermieden werden, ist allerdings
unbekannt; es wire zu begriiBen, wenn hieriiber durch Untersuchungen
Klarheit geschaffen wiirde. Auch der Reiter fiir die Ubertragung der Last in
Probenmitte ist in Amerika auf besondere Art ausgebildet (vgl. Abb. 70); die
Wolbung der Auflagerfliche dieses aus hartem Apfelbaumholz bestehenden
Reiters 146t gewisse Verdriickungen des Biegestabes an der Laststelle als un-
vermeidlich erscheinen. Allerdings werden durch diese Art der Reiterausbildung
die theoretischen Voraussetzungen (ununterbrochenes Ansteigen des Biege-
momentes bis zur Probenmitte) besser erfiillt als bei Anordnung ebener Auflager-
flachen.

In den englischen Normen! sind keine nidheren Angaben iiber die Ausbildung
der Auflager enthalten, sondern lediglich der allgemeine Hinweis, daBl das
Probestiick an den Auflagern der Biegewirkung frei folgen kénnen muf ohne
Beeintrichtigung durch Reibungskrifte, die unter Umstdnden Lingsspannungen
hervorrufen. Das Druckstiick in. der Mitte .(Reiter), das auf der Probe aufliegt,

1 Vgl. FuBinote 35, S. 47.
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soll dieselbe Form haben wie der Fallhammer beim Schlagversuch (s. Abschnitt
Schlagfestigkeit).

Die franzosischen Normen?! schlieBlich schreiben lediglich vor, daB der
Rundungshalbmesser an den Auflagern und an der Laststelle 15 mm betragen soll.

Auch fiir die Priiffung von Bauhélzern sind in Amerika schneidenférmige
Auflager vorgeschrieben (vgl. Abb. 67), zwischen denen und dem Probekérper
rd. 15 cm (6”) breite Metallplatten von mindestens 12 cm Dicke vorzusehen
sind; die Schneidenauflager kénnen, wie aus der Abbildung ersichtlich ist, eine
geringe Schaukelbewegung machen, was die zusitzliche Anordnung von Walzen
wie bei der Werkstoffprifung in gewissem MaBe tiberfliissig macht. An den
Laststellen liegen zunichst diinne Stahlplatten, deren Dicke bei Balken bis zu
15 cm Hohe rd. 3 mm, bei hoheren Balken bis zu rd. 5 mm betragen darf. Auf
diesen Stahlplatten liegen die aus hartem Apfelbaumholz bestehenden Reiter,
die dhnlich denen fiir die Werkstoffpriifung (vgl. Abb. #0), mit gewdSlbten Auf-
lagerflichen vorgeschriebener Rundungshalbmesser versehen sind. Zwischen den
Reitern und den Schneidendruckstiicken sind wiederum Walzen und Platten an-
geordnet, von denen die oberen mindestens 3z mm dick sein miissen.

Bei der Werkstoffpriifung soll der Probestab nach DIN DVM 2186 so auf-
gelegt werden, daB8 die Probe tangential zu den Jahrringen belastet wird. Die
amerikanischen, englischen und béhmisch-méhrischen Normen schreiben dem-
gegentiber vor, daB die Last radial zu den Jahrringen wirken soll und die dem
Mark niher gelegenen Jahrringe in der Druckzone liegen miissen. Ahnlich den
deutschen verlangen die franzdsischen Normen die Belastung tangential zu den
Jahrringen, und zwar aus folgenden Griinden?: 1. Es ist hiufig unmdéglich zu
unterscheiden, welche Jahrringe dem Mark niher liegen und 2. ist die Form-
dnderungsarbeit bei Belastung tangential zu den Jahrringen ein Minimum.
Ein EinfluB der Jahrringlage auf die GréBe der Biegefestigkeit scheint nach den
ausgedehnten Versuchen Baumanns® nicht vorzuliegen; zu dhnlichen Feststel-
lungen kam auch CAsaTI%

Die Belastungsgeschwindigkeit bei der Werkstoffpriifung und bei der Priifung
des Bauholzes soll nach DIN DVM 2186 rd. 400 bis 500 kg/cm? je Minute
betragen. In Frankreich wird bei der Priifung des Normenbiegestabes so vor-
gegangen, daB in der Sekunde eine Lastzunahme von 1 bis 2 kg erfolgt; um-
gerechnet auf die Sollabmessungen des Normenstabes entspricht dies einer
Zunahme der Beanspruchungen von 270 bis 540 kg/cm? in der Minute. Die
béhmisch-méihrischen Normen schreiben eine Zunahme der Beanspruchung von
300 kgfcm?4-25% in der Minute vor. In Amerika, England und Schweden wird
die Laststeigerung derart vorgenommen, daB eine gleichmiBige Zunahme der
Einsenkungen und nicht wie in Deutschland, Frankreich und Bohmen und M#hren
eine gleichmidBige Zunahme der Biegebeanspruchung eintritt. In Amerika und
England soll diese Zunahme bei der Werkstoffpriifung rd. 2,5 mm (0,1"") +25%
in der Minute betragen, in Schweden rd. 1 mm. Fiir die Priifung von Bauhélzern
enthalten die amerikanischen Normen besondere Vorschriften hinsichtlich der
Geschwindigkeit der Laststeigerung. So soll bei Balken bis zu rd. 10 cm Héhe,
die Wuchsabweichungen besitzen, oder fehlerfreien Balken bis zu 20 cm Héhe
die Zunahme der Dehnung der duBeren Fasern 0,0015 cm/cm in der Minute
betragen, bei héheren Balken 0,0007 cm/cm in der Minute.

Die Biegefestigkeit 0,5 wird im allgemeinen aus der NAvIERschen Formel

My
DB =T

1 Vgl. FuBnote 1, S. 46. 2 Vgl. FuBnote 6, S. 66.
3 Vgl. FuBnote 1, S.47. 4 Vgl FuBnote 3, S. 47.
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in der vereinfachenden Annahme berechnet, da3 die dieser Beziehung zugrunde
liegenden Voraussetzungen in erster Anndherung auch bei Biegebeanspruchung
von Holz zutreffen (M, groBtes Biegemoment, W Widerstandsmoment des
Stabquerschnittes). Fiir den Fall der Mittenbelastung eines Stabes von recht-
eckigem Querschnitt (Breite b, Hoéhe % cm) und der Stiitzweite / durch eine
Last P erhilt man?
3P
OpB = 2b hg" )
und bei einem Stab von rechteckigem Querschnitt bei Zweilastanordnung
(Entfernung a/2 der beiden Laststellen von der Mitte)
3P (—a
OB= o
Fiir die Ermittlung der Querschnittsabmessungen & und % gentigt im allgemeinen
die Schieblehre.
Sofern es sich nicht lediglich um die Ermittlung der Biegefestigkeit handelt,
ist die Kenntnis des Spannungs-Durchbiegungs-Schaubildes von Wichtigkeit.
Aus diesem Schaubild wird durch einfaches Planimetrieren die Biegungsarbeit
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Abb. 71. Biegearbeit von Holz. (Nach KoOLLMANN.)

bis zur Hochstlast in cmkg/cm? entnommen (vgl. den linken Teil von Abb. 71).
Mitunter wird auch die gesamte Forminderungsarbeit bis zum vélligen Tren-
nungsbruch ermittelt (vgl. Abb. 71 rechts). Hinsichtlich der Durchbiegungen
ist folgendes zu beachten. Wenn die Durchbiegungen nicht zur Ermittlung des
Elastizitdtsmoduls dienen sollen, geniigt deren Feststellung auf 0,1 cm genau
(vgl. auch DIN DVM 2186). Im allgemeinen ist es bei den fiir die Werkstoff-
priiffung zur Verwendung kommenden kleinen Maschinen méglich, mit Hilfe
eines an der Maschine angebrachten, die Verschiebungen des Druckkolbens
anzeigenden Zeigers samt MaBstab die Einsenkungen des Probestabes laufend
festzustellen. Dabei werden allerdings eventuell eintretende Verdriickungen
an den Auflagern und an der Laststelle das MeBergebnis beeinflussen; sofern
Reiter und Unterlagsplatten vorschriftsmiBiger GroéBe angewendet werden, -
kann man diesen Fehler als nicht bedeutend hinnehmen. Etwas grofler wird
der von solchen Verdriickungen und sonstigen Einfliissen (nicht ganz gleich-
maBiges Aufliegen, Verdrehungen usw.) herrithrende Fehler bei der Priifung
von Bauhélzern sein. Man geht zur Vermeidung dieser Einfliisse so vor, dafl

1 Die franzosischen Normen schreiben die Berechnung der Biegefestigkeit (6'p ) bei
Mittenbelastung auf Grund der Untersuchungen von TaNaka und MoNNIN (s. FuBnote 6,
S. 66) nach der Formel , 3Pl

%8 = S ppe

vor. Weiter ist nach den franzgsischen Normen die Berechnung einer ,,Steifezahl‘ Iff
r

Op B
O -7

(f Durchbiegung beim Bruch), einer ,,Biegungszahl’ (» Raumgewicht) und einer

Op

,,Zahigkeitszahl‘ p 5 erforderlich (alle Werte auf 15% Feuchtigkeitsgehalt umgerechnet).
d B

Handb. d. Werkstoffpriifung. III. 6
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zunéchst itber beiden Auflagern je in der Mitte der Balkenhohe diinne Draht-
stifte eingeschlagen und tber sie ein feiner Draht gelegt wird, der durch an-
gehingte Gewichte gespannt wird!. Mittels eines in Balkenmitte senkrecht
befestigten MaBstabes ist es moglich, durch waagerechtes Visieren iiber die
Oberkante des Drahtes die jeweiligen Durchbiegungen zu ermitteln. Ahnlich
wird auch in Amerika bei der Bauholzpriifung verfahren® Die MeBanordnung
fiir die Ermittlung der Durchbiegungen bei der amerikanischen Werkstoffpriifung
geht aus Abb. 69 hervor und ist mit dem letztgenannten Verfahren verwandt.
Die hierbei zu erzielende Genauigkeit ist so groB, daB das Verfahren sich fiir
die Ermittlung des Elastizititsmoduls eignet. Es kann jedoch auch allgemein
fiir die rasche Ermittlung der Durchbiegungen bei der Werkstoffpriifung
empfohlen werden.

Die meisten Normen fordern' die Angabe der Art des Bruches (splittrig,
zackig oder glatt); zweckmiBig ist die Darstellung des Bruches auf dem Priif-
bogen durch eine Skizze, aus der auch das Mitwirken etwaiger Wuchseinfliisse
(Aste, Schrigfaser usw.) erkenntlich sein muB.

Infolge der starken Abhingigkeit der Biegefestigkeit von der Holzfeuchtig-
keit und vom Raumgewicht ist die Ermittlung dieser beiden Eigenschaften fiir
die Beurteilung der Biegefestigkeit unerlaflich; das Raumgewicht kann bei der
Werkstoffpriifung durch Wiegen der Probe kurz vor oder nach der Biegepriifung
und Errechnung des Rauminhaltes aus den ermittelten Probenabmessungen
mit genligender Genauigkeit festgestellt werden. Zur Messung der Holzfeuchtig-
keit wird eine rd. 2 cm dicke Scheibe in der Nihe der Bruchstelle entnommen und
dem Darrversuch unterworfen. Mitunter soll eine vorhandene Biegeprobe gleich-
zeitig zur Priifung der Druckfestigkeit dienen; man wird in diesem Fall nach der
Biegepriifung die erforderlichen Druckproben aus den unzerstorten Proben-
teilen entnehmen und kann, da die Holzfeuchtigkeit leicht nach dem Druck-
versuch durch Darrung der ganzen Druckproben festgestellt werden kann, auf
die Entnahme besonderer Feuchtigkeitsproben aus der Biegeprobe verzichten,
wofern die Gewichte der Druckproben sofort nach der Entnahme ermittelt
wurden.

Die amerikanischen Normen fiir die Bauholzpriifung? schreiben vor, da3
aus dem meist mindestens 5 m langen Priifbalken nach dessen Priifung am einen
Ende ein rd. 1,5 m langer Abschnitt zu entnehmen ist, aus dem wiederum eine
rd. 75 cm lange Probe fiir die Durchfiihrung eines Schwellendruckversuches und
zwei Probekérper mit den Abmessungen von rd. 15X 15X 60 cm? fiir die Fest-
stellung der Liangsdruckfestigkeit herausgeschnitten werden. Aus einem am
anderen Ende des groBen Biegebalkens entnommenen, rd. 1,3 m langen Ab-
schnitt werden 6 Stibe mit den Abmessungen von rd. 5X 5% 130 cm® heraus-
geschnitten, aus denen fiir die Durchfithrung der Werkstoffpriifung je 1 Biege-
probe, je 1 Druckprobe fiir Ermittlung der Lingsdruckfestigkeit und je 2 Scher-
proben (1 mit radialer Scherfliche und 1 mit tangentialer Scherfliche), auBer-
dem insgesamt 3 Druckproben fiir Ermittlung der Schwellendruckfestigkeit
und 3 Proben fiir die Hartepriifung zu entnehmen sind. Fiir die Messung der
Holzfeuchtigkeit des groBen Biegebalkens sollen in der Nihe der Bruchstelle zwei
rd. 2,5 cm dicke Scheiben iiber den ganzen Querschnitt herausgeschnitten
werden, die zur Feststellung der mittleren Holzfeuchtigkeit und des Feuchtig-
keitsgefilles (Feuchtigkeit in drei je 1/, der Querschnittsfliche umfassenden
Schichten) dienen.

f) Beurteilung der Bruchformen. Neben seltenen Bruchformen, die deut-
lich auf verhiltnismiBig geringe Zug- oder Druckfestigkeit schlieBen lassen (Zer-
stérung im wesentlichen nur in der Zug- oder in der Druckzone), sind als

1 Vgl I*‘uE;)te 1, S.47. 2 Vgl. FuBnote 2, S. 55.
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wichtigste Arten der Zerstérung beim Biegeversuch der langfaserige (splittrige)
und der kurze oder glatte (spréde) Bruch zu unterscheiden. Hiufig weisen
Proben mit langfaserigem Bruch hoéhere Werte der Biegefestigkeit und umge-
kehrt solche mit sprédem Bruch geringere Biegefestigkeit auf; doch darf dieser
Hinweis nicht verallgemeinert werden.

8. Ermittlung der Scherfestigkeit.

a) Allgemeines. Die Kentnis des Scherwiderstandes der Hélzer, der sog.
Scherfestigkeit, ist fiir die Praxis der Holzbaues unentbehrlich, besonders im
Hinblick auf die Erfordernisse bei der Gestaltung der Holzverbindungen
(Schrauben- und Diibelverbindungen, Versitze usw.). Dabei ist unter Scher-
festigkeit die Widerstandsfihigkeit gegen eine Kraft, bezogen auf 1 cm?, zu
verstehen, welche versucht, zwei miteinander verwachsene Holzteile in der
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Abb. 72. Einschnittiger Scherkérper nach den Abb. 73. Zweischnittiger, doppelt abgesetzter
amerikanischen Normen. Scherkérper.

Faserrichtung gegeneinander zu verschieben!. Allerdings ist die Erzielung reiner
Scherbeanspruchung bei den bisher bekannten Priifverfahren fiir den Scher-
versuch nicht méglich, da durch die mehr oder minder groBe Umlenkung der
Krifte Biegemomente entstehen. Das Vorhandensein dieser Biegemomente,
die durch Querspannungen aufgenommen werden miissen, ist bei Stoffen wie
Holz, die geringe Querfestigkeit (insbesondere sehr kleine Querzugfestigkeit) be-
sitzen, bedenklich, da hierdurch das Ausscheren begiinstigt wird2.

b) Priifverfahren. Die heute iiblichen Priifverfahren zerfallen in zwei groBe
Gruppen: Priifung von einschnittigen und Priifung von zweischnittigen Probe-
kérpern, d. h. Kérper, bei denen die Abscherung in einer oder gleichzeitig in
zwei Ebenen stattfindet. Abb. 72 zeigt den amerikanischen Normenkérper, der
zur ersten Gruppe gehort und einmal abgesetzte Korperform besitzt. Die Scher-
kraft wirkt auf die abgesetzte Stirnfliche in Richtung des eingezeichneten Pfeiles.
Die Art der Priifung eines zweischnittigen Probekérpers ist in Abb. 73 bei zwei-
mal abgesetzter Kérperform dargestellt. Hier wirkt die Belastung auf den nicht
abgesetzten, mittleren Teil der oberen Querschnittsfliche, wihrend die Auf-
lagerung des Probekorpers auf den beiden #uBeren, abgesetzten Teilen der
unteren Stirnfliche erfolgt. Die Priifung wird in den meisten Fillen in kleinen
Druckpressen der iiblichen Bauart vorgenommen (ausgenommen in Frankreich,
s. unten).

1 EurMANN, W.: Uber die Scherfestigkeit von Fichten- und Kiefernholz. F orschungsber.
Fachaussch. Holzfragen beim VDI, Heft 4.

2 HARTMANN, F.: Zuschrift zum Thema: Versuche mit geleimten Laschenverbindungen
aus Holz. Holz als Roh- und Werkstoff Bd. 1 (1938) Heft 15, S. 601.

6*
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Wihrend die Priifung der zweischnittigen Probekorper, wie Abb. 73 zeigt,
ohne irgendwelche Zusatzeinrichtungen erfolgen kann, sind fiir die Priifung
aller einschnittigen Probekérper Einspannvorrichtungen. erforderlich. Die
Abb. 74 bis 79 enthalten verschiedene Anordnungen von Einspannvorrichtungen?.
Bei der in Amerika iiblichen Anordnung nach Abb. 74 wird ein gleitend gefiihrter
Scherstempel verwendet, der gleichzeitig das nach auBen wirksame Kippmoment
aufzunehmen hat, wihrend der Probekorper unten gegen eine Anschlagleiste
gedriickt wird. Durch die dem Scherstempel zugewiesene Zusatzaufgabe der
Aufnahme des Kippmoments findet seitliche Reibung zwischen Probekorper

Abb. 74. Abb. 75.
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Abb. 77. Abb. 78. Abb. 79.
Abb. 74 bis 79. Verschiedene Anordnungen von Einspannvorrichtungen. (Zusammengestellt von EHRMANN.)

und Scherstempel statt, so daBl zu hohe Werte fiir die Scherfestigkeit errechnet
werden. Das Kippmoment wird bei der Anordnung nach Abb. 75 durch zwei
den Probekorper festhaltende Platten {ibernommen. Abb. #6 zeigt die englische
Normenanordnung, bei der das Kippmoment durch je eine oben und unten
wirkende Anschlagleiste aufgenommen wird; bei dieser Anordnung entstehen
durch die groBe Ausladung hohe Biegemomente. Bei der Anordnung nach Abb. 477
wird das Kippmoment wiederum durch den gleitend gefithrten Scherstempel
aufgenommen; allerdings ist die nicht abgesetzte Kérperform wie im Falle der
Abb. 75 unglinstig. Abb. 78 gibt die schwedische Priifanordnung wieder; hier
wird die Probe sowohl zwischen zwei Druckplatten gefaBt, als auch durch je
eine untere und eine obere Anschlagleiste gehalten (Verbindung der Anordnungen
nach Abb. 75 und #6). Der Scherstempel ist unter der oberen Anschlagleiste
zur Vermeidung grofer Hebelarme bis an die Lingsfliche des Einschnittes
herangefiihrt2. Die zugehorige Einspannvorrichtung ist ziemlich kompliziert;
sie gewihrleistet jedoch recht zuverlissige Priifergebnisse. Bei der Anordnung
nach Abb. 79 wird man im allgemeinen durch zusitzliche Reibungskrifte zu
hohe Priifwerte erhalten.

Einen weiteren Vorschlag fiir die Ausbildung des zweischnittigen Scher-
kérpers hat GABER?® gemacht (vgl. Abb. 80); es scheint, daB3 bei diesem Korper

1 Vgl. FuBnote 1, S. 83. 2 Vgl. FuBBnote 2, S.48.
3 GABER, E.: Versuche iiber die Schubfestigkeit von Holz. Z. VDI Bd. 73 (1929) Nr. 26,
S. 932f.
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infolge hohen Widerstandsmomentes keine nennenswerten Biegespannungen ent-
stehen konnen, so daB fast reine Scherspannungen (nach GABER ,,Schubspan-
nungen‘) auftreten. Nachteilig ist die umstidndliche und zeitraubende Herstellung

des Probekérpers. ;
Eine weitere beachtenswerte Aus- o
bildung fiir zweischnittige Scherkérper _i g
. B . . - S
ist aus Abb. 81 ersichtlich® 2. Die Priifung e wo—isle |}
dieses Probekorpers ist ebenfalls ein- g g
fach zu bewerkstelligen, die Herstellung a b
desselben jedoch schwierig. ; :
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Abb. 80. Zweischnittiger Abb. 81. Zweischnittiger Abb. 82 a bis f. Probekorper fir die Scherversuche
Scherkorper nach dem Scherkorper nach dem von EHRMANN.
Vorschlag von GABER. Vorschlag von BRrOTERO.

c) Probenform und ProbengréBe. Aufschlulireiche Untersuchungen {iber
den EinfluB der Probekdrperform auf die Scherfestigkeit hat EHRMANNY mit
Probekérpern nach Abb. 82, auBerdem mit solchen nach Abb. 84 (deutsche
Normenkérperform), Abb. 8o und 81

durchgefiihrt. Simtliche Korper waren  auspiidung des| Scherflache Mittlere
aus lufttrocknem, einwandfrei vergleich- Scherkbrpers | Breite | Lange Scherfestigkeit
barem Buchenholz (mittlere Druckfestig- ) cm | om kg/cm?
keit 515 kg/cm?) gefertigt ; die Abmessun- !
gen der Scherflichen und die ermittelten gz% 5 ’ 4 139
Scherfestigkeiten (Mittelwerte vondurch- 82 g ‘ : i (1)3
schnittlich6Probekdrpern) sind ausneben- 82d 5 | 4 128
stehender Zahlentafel zu entnehmen. 82¢ 5 4 132
Hiernach ist ein deutlicher Einflul §2f 5 4 112
der Korperform bzw. Einspannungsart 8‘1t i 1 i ;;
vorhanden. Die groBten MeBwerte 8o 2,25 | 3,5 78

haben die nicht abgesetzten Probekorper

nach Abb. 82a und e geliefert, wihrend die Kérperform nach Abb. 8o auffallend
niedere Festigkeitswerte ergab. Die Untersuchungen bestitigten die Brauch-
barkeit der deutschen Normenkérperform, die auBlerdem den Vorzug der Ein-
fachheit in Herstellung und Priifung besitzt. Ferner ist wichtig, daB bei Anord-
nung sauber abscherender Krifte keine wesentlichen Unterschiede zwischen
ein- und zweischnittiger Scherung bestehen.

Weitere Untersuchungen von EHRMANN ergaben, daBl der EinfluB3 des Scher-
flichenabstandes praktisch gering ist, weshalb es zweckmillig erscheint, bei
zweischnittigen Kérpern den Abstand der Scherflichen im Hinblick auf die
erforderliche ProbengréBe klein zu halten.

1 Vgl. FuBnote 1, S. 83.
2 BrRoTERO: Estudo dos caractéres physikos mechanicos das madeiras. Boletim

No. 8, 1932.
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Der Einflufl der ProbekérpergréBe, d. h. der Linge der Scherfliche, ist von
GRAF?! an zweischnittigen Probekorpern nach Abb. 83 aus lufttrocknem Fichten-
holz erkundet worden. Nach diesen Ergebnissen nimmt die Scherfestigkeit mit
zunehmender Linge der Scherflichen erheblich ab. Ahnliche Feststellungen

Abb. 83. Zweischnittige Scherkérper fiir Versuche Abb. 84. Scherkérper nach DIN DVM 2187.
iber den EinfluB der KorpergroBe. (Nach O. GRAF.)

hat auch EHRMANN? gemacht, der bei zweischnittigen Buchenkérpern eine Ab-

nahme der Scherfestigkeit von 107 kg/cm? bei 3 cm Scherlinge auf 88 kg/cm?

bei 8 cm Scherlinge ermittelte. Diese Zahlen und die bei Versuchen mit Holz-

verbindungen gewonnenen Aufschliisse? 4 machen aufmerksam, daB der Scher-

widerstand von Bauholzern

ausden Ergebnissen der Prii-

fung von Normenké&rpern

kaum beurteilt werdenkann.

Die Form und Abmes-

sungen des deutschen Nor-

menscherkérpers nach DIN

DVM 2187 gehen aus Abb. 84

hervor; jede der beiden

Scherflichen umfaBit bei

4 cm Linge rd. 20 ecm?. Bei

der Festlegung dieses Kor-

pers wurden die neueren

Forschungsergebnisse  be-

riicksichtigt, wonach der

Abstand der Scherflichen

fast ohne Bedeutung ist und

Abb. 85. Scherkérper nach den schwedischen Normen demnach gering sein kann.

o mit Einspannvorrichtung. In den béhmisch-méihri-

schen Normen ist ebenfalls

ein zweischnittiger, zweimal abgesetzter Scherkérper mit denselben Abmessungen

der Scherflichen und sonst #hnlichen Abmessungen wie beim deutschen
Normenkérper festgelegt worden.

Der amerikanische Normenscherkorper ist mit allen Abmessungen in Abb. 72
dargestellt; zu seiner Priifung wird eine Einspannvorrichtung mit Wirkungs-
weise nach Abb. 74 verwendet. Die Nachteile dieses Einspannverfahrens (zu
hohe MeBwerte!) wurden weiter oben dargelegt.

1 Grar, O.: Wie kénnen die Eigenschaften der Bauholzer mehr als bisher nutzbar
gemacht werden? Welche Aufgaben entspringen aus dieser Frage fiir die Forschung? Holz
als Roh- und Werkstoff Bd. 1 (1937) Heft 1/2, S. 13f.

2 Vgl. FuBnote 1, S. 83. 3 Vgl. Fullnote 3, S. 62.

% Grar, O.: Dauerversuche mit Holzverbindungen. Mitt. Fachaussch. Holzfragen
beim VDI, Heft 22, 1938.



8. Ermittlung der Scherfestigkeit. 87

Der englische Normenscherkérper unterscheidet sich nur durch ein Maf vom
amerikanischen: die Breite des Einschnittes (Abmessung senkrecht zur Scher-
fliche) betrigt nicht 3/,”, sondern 1Y/”’. Die Wirkungsweise der zur Priifung
dieses Korpers vorgeschriebenen Einspannvorrichtung geht aus Abb. 46 hervor.
Die Linge der Scherfliche betréigt hiernach beim amerikanischen und englischen
Normenkérper rd. 5 cm und ist wenig vom deutschen verschieden.

Dieselbe Form und fast dieselben Abmessungen der Scherfliche wie der
englische und amerikanische weist der schwedische Normenscherkérper auf.
Durch die vorziigliche, wenn auch etwas verwickelte Einspannvorrichtung?! nach
Abb. 85 werden zuverlissige
MeBwerte gewihrleistet (Wir- e o B okt
kungsweise nach Abb. 78). -

Der franzdsische Normen- 7f:“"
kérper fiir die Ermittlung

der Scherfestigkeit ist ein _ — — I —— = .
Stab mit den Abmessungen = — P
0,5X2X15 cm; er besitzt T 11 Jr_—

3 Einschnitte von je 5 mm - b -

Linge (Abmessung 11’1. Rl(_:h_ Abb. 862 und b. a Scherprobe nach den franzésischen Normen.
tung der Stabachse), die sich b Scherprobe mit zugehdriger Einspannvorrichtung.

iiber die ganze Breite des

Stabes (2 cm) und bis auf eine Tiefe erstrecken, die der halben Stabdicke
entspricht2. Die beiden #uBeren Einschnitte gehen von derselben Breit-
seite aus, wihrend der zwischen ihnen liegende Einschnitt auf der gegeniiber-
liegenden Breitseite angebracht wird (vgl. Abb. 86a). Zwischen je zwei auf-
einanderfolgenden Einschnitten liegt eine Scherfliche von 2 cm Linge und
2 cm Breite. Die Priifung hat in einer kleinen ZerreiBmaschine zu erfolgen
(vgl. Abb. 86b). Die bei diesem Priifverfahren ermittelten Werte der Scher-
festigkeit konnen nicht ohne weiteres mit den an Normenscherkérpern anderer
Liander festgestellten Werten verglichen werden.

d) Erfordernisse fiir die zweckdienliche Priifung. Die Bearbeitung der Scher-
proben erfolgt am besten auf der Kreissige. Simtliche Druck- und Auflage-
flichen miissen tadellos eben sein; eine leichte Abschrigung der letzteren (vgl.
Abb. 84) ist zweckmiBig, damit die Wirkungsebene der Kraft moglichst nahe an
die gewiinschte Scherfliche herankommt3. Wichtig ist ferner, daB3 die Scher-
flichen genau parallel zur Lastrichtung verlaufen, und daB3 die Absitze scharf
eingeschnitten sind, da sich bei geringer Ausrundung schon wesentlich héhere
Festigkeiten ergeben3. Durch die bei rascher Trocknung auftretenden Radial-
risse kann bei Proben fiir radiale Scherung leicht eine bedeutende Herab-
setzung der Scherfestigkeit eintreten; die Lagerung der Probekérper muf3 daher
besonders sorgfiltig tiberwacht werden (hdufiges Umlagern, gleichmiBige Luft-
umspiilung usw.).

Da die Scherfestigkeit deutlich von der Lage der Scherfliche zu den Jahr-
ringen abhingt, wird vorgeschrieben, daB die Priifung mit Probekérpern vor-
zunehmen ist, deren Scherflichen entweder tangential oder radial zu den Jahr-
ringflichen liegen, am besten aber mit Probekdrpern beider Schnittarten.

Die Druckplatten der Priifpresse sind vor Beginn der Untersuchungen
horizontal auszurichten.

Die Steigerung der Belastung soll nach DIN DVM 2187 etwa 60 kg/cm? je
Minute, nach den bohmisch-mihrischen Normen dagegen nur 25 kg/cm?-+25%
je Minute betragen. Die amerikanischen und englischen Vorschriften schreiben
auch bei dieser Priifung die Stéigerung der Belastung nach solcher Art vor,

1 Vgl. FuBnote 2, S. 48. 2 Vgl. FuBnote 6, S. 66. 3 Vgl. Fullnote 1, S. 83.
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daB ein gleichmiBiges Fortschreiten der beweglichen Druckplatte eintritt. Hier-
nach soll die Bewegung dieser Druckplatte in der Minute 0,015 4-20% betragen.

Die Abmessungen der Scherflichen der Proben (Breite b, Linge ) sind mit
der Schieblehre vor der Durchfithrung des Scherversuches zu ermitteln. Aus der
bei letzterem sich ergebenden Hochstlast P, wird die Scherfestigkeit 7,z
nach der einfachen Beziehung

Tap= Izmzx (beim einschnittigen Probekérper)
bzw.
Tap = Prmax (beim zweischnittigen Probekérper)

20-b
errechnet ( und & Mittelwerte) und auf o,1 kg/cm? genau angegeben.

Da Holzfeuchtigkeit und Raumgewicht einen wesentlichen EinfluB3 auf die
Scherfestigkeit ausiiben, ist die Kenntnis derselben zur Beurteilung der Er-
gebnisse des Scherversuches unentbehrlich. ZweckmiBig wird die Holzfeuchtig-
keit an den abgescherten Holzteilen ermittelt, wie die amerikanischen Normen
vorschreiben.

9. Ermittlung der Schlagbiegefestigkeit.

a) Allgemeines. Der Widerstand des Holzes, bezogen auf 1 cm?2 Querschnitts-
fliche, gegenilber schlagartig auftretenden Lasten wird als Schlagfestigkeit
bezeichnet. Solche schlagartig einwirkende Lasten kénnen vorwiegend Druck-,
Zug- oder Biegungsspannungen hervorrufen; bei Holz wurde bisher vor allem,
entsprechend den praktischen Erfordernissen, der Widerstand gegeniiber schlag-
artiger Biegebeanspruchung, die Schlagbiegefestigkeit, beobachtet und unter-
sucht. Die Schlagbiegefestigkeit spielt mitunter eine wichtige Rolle bei Hélzern
in Fahr- und Flugzeugen, in verschiedenen Bauwerken (Briicken, Funktiirmen
usw.), zu Werkzeugen, Leitern, Sportgeriten usw.

Holzer mit groBer Schlagbiegefestigkeit werden im allgemeinen als zih,
solche mit geringer Schlagbiegefestigkeit als spréde bezeichnet. Dabei ist zu
beachten, daB3 es weder vollkommen spréde, noch vollkommen zihe Holzarten
gibt; selbst bei besonders und vorwiegend zihen Holzern wie Hickory und
Esche ist groBe Sprodigkeit, ja sogar in ein- und demselben Stiick sprunghaft
Ubergang von Zihigkeit zu Sprédigkeit anzutreffenl. Diese kurzen Feststel-
lungen zeigen die Bedeutung an, die der Ermittlung der Schlagbiegefestigkeit
zukommt. MoNNIN?2 vertritt sogar die Auffassung, dafl die Schlagbiegefestigkeit
den besten Weiser fiir die Holzgiite darstellt; er hat weiter zu beweisen versucht,
daB der ,,gesamte lebendige Widerstand*, d. h. die gesamte statische Biegearbeit
bis zum vdlligen Trennungsbruch (vgl. Abb. 71) ein Integralwert aller mecha-
nischen Eigenschaften ist und bei gleichen Probestababmessungen sowie gleicher
Abrundung der Auflager und der Hammerschneide der Schlagbiegearbeit gleich-
kommt?2 3. GHELMEzIU? stellt demgegeniiber fest, daBl der deutlich erkennbare
EinfluB der Belastungsgeschwindigkeit auf alle Festigkeitseigenschaften die
Unmoglichkeit dieser Gleichsetzung beweise; weiter seien die dynamischen
Bruchbiegespannungen, die gesamte Durchbiegung und der Elastizitdtsmodul
beim Schlagbiegeversuch wesentlich gréBer als die entsprechenden statischen
Werte und schlieBlich kénne die Arbeit vom statischen Bruch bis zur vélligen
Trennung des Biegestabes nicht mehr als eindeutige Verinderliche des Wider-
standes ermittelt werden.

1 Korrmann, F.: Uber die Schlag- und Dauerfestigkeit der Holzer. Vortrag bei der
Holztagung am 27. November 1936 in Berlin. Mitt. Fachaussch. Holzfragen beim VDI,
Heft 17 (1937) S. 17f.

2 Vgl. FuBinote 6, S. 66. 3 Vgl. FuBnote 6, S. 49.
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b) Priifverfahren. Fiir die Ermittlung der Schlagbiegefestigkeit werden ent-
weder Fallhimmer oder Pendelhimmer verwendet. Die Priifung mittels des
Fallhammers wird in Amerika fast ausschlieBlich, in England und in B6hmen und
Mihren neben der mittels Pendelhammer vorgenommen; in Deutschland und
Frankreich erfolgt die Priifung ausschlieBlich mit dem Pendelhammer.

Das in Amerika meist benutzte Schlagwerk Bauart HATT-TURNER geht aus

Abb. 87 hervor. Nach den amerikanischen Normen ist bei der Priifung, die je
nach der Widerstandsfihigkeit der Priifstiicke entweder
mit einem Fallhammer von 50 Ib. oder von 100 1b. Ge-
wicht durchgefithrt wird, folgendermafBen zu verfahren:
Zunichst wird ein Schlag aus einer Héhe von 1"’ aus-
gefithrt und weitere Schlige aus stufenweise um 1"’
gesteigerter Fallhohe zugegeben. Nach Vornahme des
Schlagesaus 10’ Hohe wird die Fallh6he um 2’/ gesteigert,
bis entweder vollstindiger Bruch eintritt oder aber der
Probestab sich um 6" durchbiegt. Ganz dhnlich wird
in England vorgegangen.

Bei der Priifung mit dem Pendelschlaghammer erfolgt
die Zerstérung des Probestiickes durch einen einzigen
Schlag; im allgemeinen gentigen Schlagwerke, bei denen
die verfiigbare Arbeit des Hammers unmittelbar vor dem
Auftreffen auf das Probestiick 10mkg betrigt. Aus der
Aufschwinghéhe des Hammers nach der Zerstérung des
Probestiickes, die durch einen Schleppzeiger angezeigt
wird, kann an einer geeichten Skala die zum Durch-
schlagen bendtigte Arbeit unmittelbar abgelesen wer-
den (vgl. Abb. 88)L.

Die Amerikaner haben ebenfalls eine auf dem Grund-
gedanken des schwingenden Pendels beruhende Schlag-
priffmaschine entwickelt?. Sie unterscheidet sich von
den iiblichen Pendelmaschinen mit der aus Abb. 88 her-
vorgehenden Wirkungsweise dadurch, da8 die Probenicht
durch das Pendel selbst geschlagen wird; letztere erhalt
vielmehr die zu ihrer Zerstérung bzw. Priifung erforder-
liche Schlagarbeit durch ein Seil, das an einer um die
Pendelachsedrehbaren und mit dem Pendel verbundenen
Trommel befestigt ist. Kurz vor dem Durchschwingen des
Pendels durch die Vertikallage wird das vorher durch-
hingende Seil gestrafft und dadurch die Probe der Schlag-
biegebeanspruchung unterworfen. Durch die Wahl ver-
schiedener Pendellingen und verschiedener Ausgangs-
stellungen des Pendels (30, 45, 60° zur Vertikalen) kann
die Maschine fiir mehrere Bereiche der Zihigkeit ein-  Abb. 87. Amerikanisches S?I{}l:f};
gestellt bzw. kénnen Probestiicke durch bestimmte A. KOEHLER.)
Schlagarbeit beansprucht werden.

Die Ermittlung der Schlagbiegefestigkeit mit dem Pendelhammer ist auBer-
ordentlich rasch durchfithrbar; auch kann das Gerit leicht nachgeeicht werden.
Die Priifung mit dem Fallhammer hat den Vorzug, daB3 mehrere Eigenschaften
gemessen werden konnen: Elastizititsmodul, dynamische Biegespannung bis

1 Oscuarz, H.: Holzpriifmaschinen. 1. Maschinen zur ziigigen Beanspruchung. Holz
als Roh- und Werkstoff Bd. 1 (1938) Heft 11, S. 421f.

2 MARKWARDT, L.: New toughness machine. Its aid in wood selection. Wood Working
Industries, Jamestown, N.Y., Bd.2 (1926) S.31f.
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zur Elastizititsgrenze, groBte Fallhche, Arbeit bis zur Elastizititsgrenzel;
allerdings ist diese Priifung sehr zeitraubend und enthilt ungeklirte Einfliisse

(mehrfache Schlige).

Die dynamische Biegefestigkeit 148t sich auch bei der Priifung mit dem
Pendelhammer ermitteln, und zwar durch die Messung der Auflagerkrifte der

Abb. 88. Pendelschlagwerk.

Schlagbiegeprobe nach der von BREUIL ange-
gebenen Methode, die GHELMEZIU! falgender-
maBen beschreibt: , Eine Auflagerstiitze ist nach-
giebig und lehnt sich mit einer Kugelfliche von
10 mm Dmr.? gegen einen Weichaluminiumstab
mit bekannter Brinellhdrte. Der Druck auf die
Stiitze beim Schlagversuch erzeugt im Alumi-
niumstab einen Kugeleindruck, aus dessen —
durch MeBmikroskop ermittelten— Durchmesser
sich rickwirts die Druckkraft errechnen 1a8t.*

Durch Messung der dynamischen Biegekrifte
auf die eben angegebene Weise und Ermittlung
der Schlagbiegefestigkeiten von gut vergleich-
baren Fichtenproben hat Casati® festgestellt,
daB die Brucharbeit ziemlich unabhingig von
der Schlaggeschwindigkeit und von dem Ge-
wicht des Pendelhammers ist.

Hinsichtlich der Ausbildung der Hammer-
schneide hat SEEGER? angegeben, daB} die Ver-
suchswerte durch Verwendung einer sehr
schlanken Schneide nicht beeinfluBt werden.

Es scheint jedoch auf Grund der Ergebnisse neuerer Untersuchungen?, daf3
durch kleine Abrundungen der Auflager und der Hammerschneide stirkere

1

77 Z

Abb. 89. Anordnung der Schlagversuche mit dem Fallwerk in Amerika und England.

Eindriickungen und damit gréBere Arbeitsverluste eintreten, wihrend bei
groBeren Abrundungen keine reine Biegebeanspruchung mehr erfolgt. Aus

1 Vgl. FuBinote 6, S. 49.

2 Nachden franzésischen Normen solleine Stahlkugelmitrd. 6 mm Dmr. verwendet werden.

3 Vgl. Fuinote 3, S. 47.

4 SEEGER, R.: Untersuchungen iiber den Giitevergleich von Holz nach der Druckfestig-
keit in Faserrichtung und nach der Schlagfestigkeit. Forschungsberichte Fachaussch.
Holzfragen beim VDI, Heft 4, 1936.
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diesem Grunde ist in DIN DVM 2189 als Rundungshalbmesser fiir Auflager
und Hammerschneide 1,5 cm vorgeschrieben worden; dieselbe Abrundung ist
in den franzdsischen Normen! festgelegt.

Die Ausbildung des Fallhammers und der Auflager, wie sie in Amerika,
England und in Boéhmen und Mihren tblich ist, geht aus Abb. 89 hervor.

Die in England auBerdem tibliche Priifung .
durch Pendelschlag mit Hilfe des sog. ,,Izod-
Gerites™ zeigt Abb. go (iiber die hierzu iibliche
Probenart vgl. nichsten Abschnitt).

Fiir den Vergleich von Schlagbiegefestig-
keiten, die mit dem Fallhammer bzw. mit dem  Sthplte
Pendelhammer (amerikanischer oder englischer zunSchutz des
Bauart) ermittelt wurden, sind neuerdings em- /72feAizers |
pirisch  gefundene Umrechnungsbeziehungen

[

[

[

entwickelt worden?2. ir_j Bl

c) Probenform und ProbengroBe. Fast in B e
allen Lindern werden fiir den Schlagbiegever- | i Probekirpers

such glatte prismatische Probestibe mit qua- -
dratischem Querschnitt verwendet. Lediglich APb. 0. Ptfﬁ?fslcsﬁlel;agﬁ;:&?xg nach den
bei der in England iiblichen Pendelschlagpriifung

(vgl. Abb. go) werden Probestibe verwendet, die eine Kerbe, ungefihr in Stab-
mitte, erhalten haben. Diese Kerbe miindet an ihrem Grund in eine Bohrung
von Y/¢” Dmr. und wird im iibrigen durch einen Sigeschnitt hergestellt; 5/; des
Querschnittes bleiben unverletzt3,

rv’

7
mgmt| |\ [\

1

\ + Mieler

2y o Buche ¢
% \ o Scbichthols (TVut) | ° | o S
N4 N /
5 AN
3w S 1
3 Vy% .
Eqﬂ ; - 1/‘* .
% ] et
3 ST T~
g 0¥ -

02

) 2 ¥ 3 8 /4 75‘ v ® 0 2 N X X
Schlanthertsgrad /‘L-— (L-verschieden, h=onst 2em)

Abb. 91. Abhingigkeit der Schlagbiegefestigkeit vom Schlankheitsgrad. (Nach GHELMEZIU.)

Im Hinblick auf die Abmessungen der Probekérper ist in Analogie zum
statischen Biegeversuch von besonderem Interesse der EinfluB des Verhilt-
nisses Stiitzweite zur Stabhohe (Schlankheitsgrad) auf das Priifergebnis. Die
von MONNIN4 angegebene Zunahme der Schlagbiegefestigkeit mit der Auflager-
linge konnte von SEEGER® bei Schlankheitsgraden A=12, 18 und 24 nicht
nachgewiesen werden. Nach den neuesten Untersuchungen von GHELMEZIU 2
sollen sich jedoch die Angaben KorLMANNs® bestitigen, wonach die Schlagbiege-

1 Vgl. Fufinote 1, S.46. 2 Vgl FuBinote 6, S.49. 3 Vgl. FuBnote 5, S. 47.

4 Vgl. FuBnote 6, S.66. & Vgl. FuBnote 4, S.90. ¢ Vgl. FuBnote 1, S. 88.
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festigkeit einen Mindestwert bei einem gewissen Schlankheitsgrad (A= 11 bis 14)
erreicht; gedrungenere Stibe (A< 11 bis 14) liefern zu groBe MeBwerte infolge
hoherer Energieverluste (Eindriicke der Auflager und der Hammerschneide in
das Holz), schlankere Stibe (4> 11 bis 14) lassen andere Einfliisse erkennen
(Reibung der Proben an den Auflagern usw.) (vgl. Abb. 91). Der von MoNNIN?!
fiir den Schlagbiegeversuch vorgeschriebene Schlankheitsgrad A=12 scheint
hiernach richtig gewihlt zu sein; er ist auch in DIN DVM 2189 beibehalten
worden. Bei der in Amerika und England iblichen Fallhammerpriifung ist
A=14.

Ungeklirt scheint bis jetzt noch der EinfluB der Probenbreite zu sein. Wah-
rend BAUMANN? bei Fichtenholz von 0,8 bis 2,0 cm Breite einen EinfluB3 der
letzteren auf die Schlagbiegefestigkeit nicht erkennen konnte, fand GHELMEZIU®
bei Kiefernstiben von 1 bis 4 cm Breite eine Zunahme um rd. 40% je 1 cm
Breitensteigerung.

In Deutschland und Frankreich betragen die Abmessungen der Schlagbiege-
proben 2x 2x 30 cm und die Auflagerlinge 24 cm (lichter Abstand der Auflager
21 cm). Die englischen Proben fiir den Pendelschlagversuch (vgl. Abb. go)
haben die Abmessungen 7/gx7/gx 6’ und die amerikanischen und englischen
Proben fiir die Fallhammerpriifung 2 X2 X 30" (Auflagerlinge 28"').

d) Erfordernisse fiir die zweckdienliche Priifung. Grundbedingung fiir ein-
wandfreie Arbeitsweise jeder Schlagbiegepriifmaschine (Fall- oder Pendel-
hammer) ist das Vorhandensein eines soliden Fundamentes, mit dem die
Maschine fest verbunden (verschraubt) sein muB.

Pendelschlagpriifmaschinen erfordern sorgsame Wartung (Schutz der Lager
gegen Verschmutzen, Olen derselben usw). und vor Beginn einer Versuchsreihe
Nachpriifen der Zeigereinstellung, der Aufschwinghthe und der Zeigerreibung.

Die Bearbeitung der Schlagbiegeproben erfolgt zweckmiBig mit der Kreisséige.

Zur Vermeidung von Unfillen soll bei Pendelhimmern erst die Probe auf-
gelegt und dann der Hammer in seine Ausgangsstellung gebracht werden.

Der Schlag des Fallhammers soll nach den amerikanischen, englischen und
béhmisch-mihrischen Normen senkrecht zu den Jahrringen, d. h. in Markstrahl-
richtung, erfolgen; dabei soll die dem Mark niher liegende Probenseite vom
Hammer getroffen werden.

Der Schlag des Pendelhammers wird im allgemeinen tangential zu den Jahr-
ringen gefithrt. Dazu ist zu sagen, daB die bei tangentialer Schlagrichtung er-
haltenen Werte weniger streuen3. Die radial zerschlagenen Stdbe zeigen haufig
Spaltbriiche (zu geringe MeBwerte) oder unvollstindigen Bruch, d. h. die Probe
wird nicht in zwei Stiicke getrennt, weshalb die AuBenteile an den Auflagern
Reibung verursachen und die noch zusammenhingende Probe auf der Hammer-
schneide weiter bewegt wird (zu hohe MeBwerte3 4). Bei den Nadelhdlzern
ergeben sich in tangentialer Schlagrichtung geringere Werte der Schlagbiege-
festigkeit als in radialer Schlagrichtung, wéahrend sich diese Unterschiede bei den
Bauhélzern hiufig verwischen*.

Aus der von der Probe aufgenommenen Schlagarbeit 4 in mkg und dem vor
dem Versuch ermittelten Probenquerschnitt 7, in ¢cm? (Feststellung der Ab-
messungen mit der Schieblehre) ergibt sich die Schlagbiegefestigkeit

A [ mkg
o= (Gt )

Die Kenntnis des Raumgewichtes der Probe, das in einfacher Weise aus dem
Gewicht und den Abmessungen der letzteren errechnet wird, ist fiir die Be-

urteilung der Schlagbiegefestigkeit erforderlich. Erwiinscht ist hiufig weiter

3 Vgl. FuBnote 6, S. 49. * Vgl FuBnote 4, S. go.



10. Ermittlung der Spaltfestigkeit. 93

die Angabe des prozentualen Spitholzanteiles. Auf die Ermittlung der Holz-
feuchtigkeit kann hiufig verzichtet werden, da der EinfluB} der letzteren auf die
Schlagbiegefestigkeit nach unseren heutigen Erkenntnissen verhiltnismiBig
gering ist 1.

Bei der Priifung mit Hilfe von Fallhimmern werden im allgemeinen Fallhéhe,
Probendurchbiegung, Riicksprunghéhe usw. mit Hilfe eines Selbstschreibe-
gerites aufgenommen. Aus den sich ergebenden Aufzeichnungen soll dann nach

Abb. g2, Hoélzer hoher und solche geringer Schlagbiegefestigkeit. (Nach O. GrRAF.)

den in Frage kommenden Normen (Amerika, England) die Spannung an der
Proportionalitatsgrenze, der scheinbare Elastizititsmodul, die bis zur Pro-
portionalititsgrenze verbrauchte Arbeit usw. ermittelt werden.

e) Beurteilung der Bruchformen. Die bei der Schlagbiegepriifung erhaltenen
Bruchformen sind im allgemeinen kennzeichnend fiir die Héhe der Schlag-
festigkeit (vgl. Abb. 92). Hdélzer mit hoher Schlagfestigkeit (zihe Holzer) zeigen
langfaserigen, Hélzer mit geringer Schlagfestigkeit (sprode Hélzer) kurzfaserigen,
glatten oder treppenférmigen Bruch.

10. Ermittlung der Spaltfestigkeit.

a) Allgemeines. Spaltholzer werden vorwiegend in industriellen Betrieben
verwendet2?. Mit der Einfithrung der Nagelbauweise im Ingenieurholzbau wurde
der Spaltfestigkeit auch im Bauwesen Beach-
tung geschenkt, da das Holz beim Einschlagen 100 -
von Nigeln zweifellos auf Spalten bean-
sprucht wird?2. il '

b) Prifverfahren, Probenform und @ =f~—— — %@*‘ e
ProbengréBe.Eine Norm fiir die Durchfithrung S
des Spaltversuches besteht in Deutschland
nicht. Meist erfolgt die Priifung nach dem ,
Vorschlage von NORDLINGER (vgl. Abb. 93). e —

Bei diesem Probekérper wird die Bruchlast S P S
festgestellt, die erforderlich ist, um durch ‘ 50 40
zwei in den Nuten senkrecht zur Lingsachse Abb. 93. Spaltprobe nach NSRDLINGER.

des Probekérpers angreifende Zugkrifte die

beiden Schenkel auseinanderzureiflen?. Es handelt sich demnach um einen
Biegeversuch, bei dem die Zugfestigkeit des Holzes quer zur Faser entscheidend ist®;
dazu ist zu beachten, daBl beim praktischen Spaltvorgang, fiir den die Verwen-
dung eines keilartig wirkenden Werkzeuges bezeichnend ist, letzteres der im
Entstehen begriffenen Trennungskluft nachfolgt und sie vergroBert4.

1 Vgl. FuBnote 4, S.90. 2 Vgl. FuBnote 1, S. 49.
3 Stoy, W.: Spaltversuche an Holz. Z. VDI Bd. 79 (1935) Nr. 48, S. 1443f.
4+ Vgl. FuBnote 2, S. 51.
© 5 Gravr, O.: Priiffung von Holz. Arch. techn. Messen Bd. 5(1936), Lfg. 56, T.21, Vg997-—1.
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Der in Frankreich fiir den Spaltversuch vorgeschriebene Normenkdérper hat
dasselbe Aussehen wie der Probekérper nach NORDLINGER, ist jedoch wesentlich
kleiner. Die duBeren Abmessungen sind 2 X 2Xx 4,5 cm?, die eigentliche Spalt-
fliche® umfaBt nur 2x2 cm2

Der Probekérper fiir Spaltversuche nach den amerikanischen und englischen
Normen ist in Abb. 94 dargestellt zusammen mit der in Amerika {iblichen Ein-
spannvorrichtung. Der Abstand der duBeren Querzugkrifte von der Spaltfliche
ist bei diesem Probekérper auffallend klein,
die Spaltfliche dagegen reichlich bemessen.

Ein Prifverfahren, das die in der Praxis
beim richtigen Spaltvorgang auftretenden
Verhiltnisse hinreichend erfaBt, besteht hier-
nach bis heute noch nicht.

c) Erfordernisse fiir die zweckdienliche
Priifung. Die Herstellung der Probekérper
fiir Spaltversuche und deren Einbau in die
Priifmaschine erfordert Vorsicht im Hinblick
darauf, daB die Spaltfliche nicht vor Be-
ginn der Priifung unzulissige Beanspruchun-
gen und damit unter Umstinden Lockerun-
gen erfahrt.

Nach den englischen Normen sind Probe-
stiicke sowohl mit radialer als auch mit
tangentialer Spaltfliche herzustellen und

zu priifen. :
Abb. 94. Spaltprobe nach den amerikanischen Die Belastungsgeschwindigkeit betragt
und britischen Normen mit zugehoriger in A ik d . Eneland " 9
Einspannvorrichtung. m Amerika und 1n ngland 0,254 25%

in der Mitte.
Die Spaltfliche F, ist vor dem Versuch mit der Schieblehre zu ermitteln und
die Spaltkraft S (Bruchlast) beim Versuch festzustellen. Damit ergibt sich als
Spaltfestigkeit

§$=—

)
Die Spaltfestigkeit ist vom Raumgewicht fast gar nicht, von der Holzfeuchtig-
keit in deutlichem MaBe abhingig. Es empfiehlt sich daher bei Spaltversuchen,
die Holzfeuchtigkeit an je einem der abgespaltenen Teilstiicke zu bestimmen.

11. Ermittlung der Drehfestigkeit.

a) Allgemeines. Die Drehfestigkeit ist zu beachten bei vielen Hélzern, die
im Flugzeugbau und im Hochbau Verwendung finden, ferner bei hélzernen
Wellen, Windfliigeln usw. Die Drehversuche ergeben reinere Zahlen fiir die
Scherfestigkeit des Holzes als die iiblichen Abscherversuche, da hier keinerlei
storende Biegemomente zusitzlich wirksam sind?2.

b) Priifverfahren. Die Ermittlung der Drehfestigkeit erfolgt auf den wiblichen
Torsionspriifmaschinen. Erforderlich ist dabei eine genaue Kraftanzeige zur
Feststellung des unmittelbar beim Bruch wirksamen gr68ten Drehmomentes M.
Uber die Ermittlung des Verdrehmoduls G findet sich Niheres im Abschnitt
Elastizitit.

c) Probenform und ProbengréBe. Drehungsversuche an Rundstidben sind
schon von BAUMANN vorgenommen worden3. HUBER? machte jedoch nicht mit

1 Vgl. FuBlnote 6, S. 66. 2 Vgl. FuBinote 1, S.49. 3 Vgl FuBnote 1, S. 47.
4+ Huber, K.: Verdrehungselastizitit und -festigkeit von Hélzern. Z. VDI Bd. 72
(1928), Nr. 15, S. 5001.
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Unrecht geltend, daB bei der Bearbeitung auf der Drehbank schon durch den
Drehstahl eine verdrehende Beanspruchung auf das Holz ausgeiibt wird, die
besonders bei Weichholz- und Querstiben eine mehr oder minder starke Be-
schidigung hervorrufen kann, so daB die Versuche mit Rundstiben unrichtige
Werte ergeben kénnen. In DIN DVM 2190, der einzigen fiir Drehversuche
bestehenden Vorschrift, sind dementsprechend fiir den Drehversuch Proben von
quadratischem Querschnitt (Seitenlinge 2 cm, Probenlinge 40 cm, MeBlinge
20 cm in der Mitte des Stabes) festgelegt worden. Dazu ist zu beachten, daB in-
folge der Anisotropie des Holzes selbst kreisférmige Stabquerschnitte bei der
Verdrehung nicht mehr eben bleiben! und sich bei rechteckigen Querschnitten
noch verwickeltere Verhiltnisse ergeben.

d) Erfordernissefiir diezweckdienliche Priifung. Die Bearbeitungder Probe-
korper fiir Drehversuche darf nur mit gut geschliffenen Werkzeugen erfolgen;
HuBer? hat die Koérper fir seine umfangreichen Drehversuche durch ,,vor-
sichtiges Sagen, Hobeln und Feilen‘“ hergestellt. Da der Faserverlauf einen sehr
groBen Einflu} auf die Drehfestigkeit ausiibt, miissen bei iblichen Drehversuchen
die Fasern des Holzes gerade sein und parallel zu den Kanten verlaufen; in DIN
DVM 2190 wird aus diesem Grunde empfohlen, die Proben aus Spaltstiicken
anzufertigen.

Aus dem an der Priifmaschine abgelesenen Drehmoment M; beim Bruch
in cmkg und der mit der Schieblehre festgestellten mittleren Seitenlinge s
des Querschnittes in cm errechnet man bei Proben mit quadratischem Querschnitt
die Drehfestigkeit

9 M,
Tp =~ kgjem?.

Sowohl Raumgewicht als auch Holzfeuchtigkeit iiben einen wesentlichen
EinfluB auf die Drehfestigkeit aus? 2; die Ermittlung der zugehorigen Werte
bei den Drehproben erscheint daher unerldBlich.

12. Ermittlung der Dauerfestigkeit.

a) Allgemeines. Fiir die Beurteilung der Widerstandsfihigkeit der Hélzer im
Gebrauch sind Dauerversuche unerlidfilich. AuBerdem ist ein tiefgehender Ein-
blick in das Wesen der Festigkeit ohne Kenntnis des Verhaltens bei Dauer-
beanspruchung nicht mdglichs.

Entsprechend den Verhiltnissen, die bei der Verwendung der Hélzer vor-
herrschen, sind auch die Bedingungen bei Dauerversuchen zu gestalten. Es wird
also beachtet werden miissen, ob die Widerstandsfihigkeit bei vorwiegend
ruhenden Lasten (Dauerstandsfestigkeit) oder bei vorwiegend wechselnden
Lasten zu erkunden ist. In letzterem Fall ist auBerdem zu unterscheiden, ob
es sich um Wechsel der Beanspruchung zwischen Zug und Druck (Wechsel-
festigkeit) oder um Wechsel zwischen verschiedenen Spannungen derselben
Beanspruchungsart (Zug, Druck usw.) handelt; mitunter erfolgt Wechsel zwischen
dem spannungslosen Zustand und einer gleichbleibenden oberen oder unteren
Spannungsgrenze (Ursprungsfestigkeit). Neben Druck-, Zug- und Biege-
beanspruchung ist auch mitunter das Verhalten von Holzern bei Scher- und
Drehbeanspruchungen unter ruhenden oder bewegten Lasten, ferner bei Dauer-
schlagbeanspruchung zu erkunden.

b) Priifverfahren. VerhiltnismiBig einfach gestaltet sich die Ermittlung der
Dauerfestigheit unter ruhender, langwirkender Druck-, Zug-, Biege-, Scher- und

1 Vgl. FuBnote 2, S. 51. 2 Vgl FuBinote 4, S. 94.
3 Oscuarz, H.: Holzpriifmaschinen. 2. Maschinen zur wechselnden Beanspruchung.
Holz als Roh- und Werkstoff Bd. 1 (1938) S. 454f.
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Drehbeanspruchung. Im Falle der Biegebeanspruchung wird man dabei hiufig
auf den Einbau in Priifmaschinen verzichten und durch Anhingen von Gewichten
{(unter Umstdnden mit Belastungsbiithnen) die Priifung vornehmen. Entsprechend
der von RotH?! bei Druck- und Biegeversuchen mit Eichen- und Tannenhélzern
gemachten Feststellung, daB ruhende Dauerlasten intensivere und nachhaltigere
Wirkungen hervorbringen als in entsprechender Héhe lang dauernd wechselnde
Lasten ist die Bedeutung der ruhenden Dauerbelastung nicht zu unterschitzen.
Es empfiehlt sich, ganz besonders bei Dauerbiegeversuchen, die Forminderungen
laufend zu messen, da insbesondere GroBe und Verlauf der bleibenden Form-
anderungen von EinfluB auf die Dauerfestigkeit sind. Entsprechend dem von
WOHLER, dem eigentlichen Begriinder des Dauerversuchswesens?, geschaffenen
Verfahren sind zur Ermittlung der Dauerfestigkeit eine Reihe von Probekérpern
verschieden hohen Beanspruchungen zu unterwerfen. Die dabei erzielten Ergeb-
nisse werden in einem Schaubild zusammengefaBt, und zwar sind die héchsten
Beanspruchungen, die bei den einzelnen Probekérpern zum Dauerbruch ge-
fithrt haben, bei ruhender Belastung iiber der Gesamtdauer der Lasteinwirkung,
bei wechselnder Belastung iiber der Zahl der Lastspiele aufzutragen. Sofern
Abszissen und Ordinaten logarithmisch geteilt sind, ergeben sich besonders
iibersichtliche und einfache Verhiltnisse.

Zur Ermittlung der Dauerfestigheit bei stindig wechselnder Beanspruchung
sind besondere Priifmaschinen erforderlich (vgl. Bd.I, Abschn. IV, Priifmaschinen
fiir schwingende Beanspruchung). Fiir Druck- und Zugbeanspruchung sind solche
Maschinen seit lingerer Zeit, besonders fiir die Bediirfnisse des Stahlbaues,
entwickelt worden; sie sind im allgemeinen auch fiir die Dauerpriifung von
Hélzern verwendbar2 Wesentlich wichtiger ist die Wechselfestigkeit bei Biege-
beanspruchung. Hier sind zwei Arten der Priifung moglich: Die Umlaufbiege-
priifung und die Flachbiegepriifung. Im ersten Falle werden Rundstébe gepriift,
welche unter Biegebelastung fortdauernd gedreht werden?2 3; im zweiten Falle
werden Flachstibe ununterbrochen in einer Ebene hin- und hergebogen4 ®.
Zugehérige Priifmaschinen (Umlauf- und Planbiegemaschinen) sind neuerdings
fiir die besonderen Bediirfnisse der Holzpriifung entwickelt wordens.

Die Priifmaschinen fiir die Dauerpriifung der Hélzer kénnen nach ihrer
Arbeitsweise in zwei Gruppen unterteilt werden®:

1. Maschinen mit gleichbleibender Belastung,
2. Maschinen mit gleichbleibender Verformung.

Die Maschinen der ersten Gruppe arbeiten einfacher und eindeutiger, un-
abhingig von Verinderungen der Probekorper; sie fiihren nach dem Auftreten
von Anrissen infolge der hheren Beanspruchung des Restquerschnittes einen
raschen Bruch herbei und sind besonders fiir Uberblickversuche geeignet. Bei
den Maschinen der zweiten Gruppe wird der Probestab nach Eintritt von An-
rissen infolge der gleichbleibenden Verformung immer weniger beansprucht.

Neben Maschinen fiir Dauerdrehbeanspruchung ¢ haben solche fiir Dauerschlag
eine gewisse Bedeutung. So hat Krupp ein kleines Dauerschlagwerk 2 entwickelt,

1 RorH, PH.: Dauerbeanspruchung von Eichenholz- und von Tannenholzprismen in
Faserrichtung durch konstante und durch wechselnde Druckkrifte und Dauerbiegebean-
spruchung von Tannenholzbalken. Diss. 1935. Karlsruhe.

2 Grarv, O.: Die Dauerfestigkeit der Werkstoffe und der Konstruktionselemente. Berlin:
Julius Springer 1929.

3 KRAEMER, O.: Dauerbiegeversuche mit Hélzern. DVL-Jahrbuch 1930, S. 411f.

4 Vgl. FuBnote 1, S. 65.

5 KozanNecki, StEF.: Essais de fatigue du bois. Sprawozdania Inst. Badan Techn.
Lotnictwa Bd.9 (1936) S.35—43.

6 Vgl. FuBinote 3, S. 95.
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auf dem im allgemeinen Rundstibe mit einer Rundkerbe gepriift werden (vgl.
Bd.I, Abschn. IIIC, 2b). Im Institut fiir die Materialpriifungen des Bauwesens
an der Technischen Hochschule Stuttgart ist diese fiir die Priifung metallischer

Baustoffe entwickelte Einrichtung o N

auch zur Priifung von Hoélzern fiir 2y % |
Sonderzwecke verwendet worden, ] ? e S — ;*s-\
wobei ebenfalls Probekérper der —% Y

genannten Form gewihlt wurden. =4 0 4§ N o—

Der Probestab kann auBerdem §~ : - ' : Qi 228 Morsehegel2 4~

nach jedem Schlag automatisch i 294
um einen beliebigen Winkel ge-  Abb. o5aund b. Probestabe fir Umlaufbiegung. (Nach OscHaTz.)
dreht werden.

c¢) Probenform und ProbengréBe. Da irgendwelche Normen fiir die Durch-
fithrung von Dauerversuchen mit Holz bis heute noch nicht vorliegen, waren
auch die zu den bisher durchgefithrten Untersuchungen verwendeten Probekdrper
nach Form und Abmessungen recht uneinheitlich. AuBerdem ist bis heute noch
nichts iiber den EinfluB der ProbekérpergroBe auf die Ergebnisse von Dauer-
versuchen bekannt.

GRAF! hat fiir die Ermittlung der Dauerdruckfestigkeit Prismen von 10X 10 cm?
Querschnitt und zo cm Hohe, RoTH? solche von 6X6 bzw. 14X 14 cm? Quer-
schnitt und 16 bzw. 40 cm Hohe verwendet.

Unter lang wirkender Biegebelastung sind von GRAF! 1,7 m lange Stibe
mit 4 X 4 cm? Querschnitt untersucht worden, von Rotu? Balken mit 6 X 11 cm?
Querschnitt und 1,1 m Linge (letztere auch fiir wechselnde Biegelasten). Fiir die
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Abb. 96 a bis d. Probestibe fiir Flachbiegung. (Nach OscuaTtz.)
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Ermittlung der Dauerfestigkeit in Umlaufbiegemaschinen werden neuerdings
die in Abb. 95 dargestellten Rundstibe verwendet, wihrend fiir die Priifung
in Flachbiegemaschinen die Probestabformen nach Abb. g6 in Frage kommen3.

d) Erfordernissefiir diezweckdienliche Priifung. Die Bearbeitung der Probe-
kérper fir Dauerversuche muBl sehr sorgfiltig erfolgen. Der EinfluB von Ober-
flachenverletzungen, Querschnittsverdnderungen usw. ist allerdings noch nicht
geklirt; er sollte jedoch wohl nicht unterschitzt werden4, wenn auch auf Grund
der praktischen Erfahrung die Kerbempfindlichkeit der Holzer verhiltnismaBig
gering zu sein scheint. '

1 Vgl. FuBnote 2, S. 96. 2 Vgl FuBnote 1, S. 96.
3 Vgl. FuBnote 3, S.95. ¢ Vgl. FuBnote 3, S. g6.

Handb. d. Werkstoffpriifung. III. 7
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Holzfeuchtigkeit und Raumgewicht sind im allgemeinen von derselben
Bedeutung wie bei den statischen Versuchen; ihre Ermittlung ist demnach bei
jedem Versuch erforderlich.

Die Streuungen der Versuchsergebnisse bei Dauerversuchen kénnen nach
den Untersuchungen von KRAEMER ! auf ein Mindestmaf3 herabgedriickt werden,
wenn dafiir gesorgt wird, daB die Probekdrper einer Versuchsreihe gleiche Holz-
feuchtigkeit und gleiches Raumgewicht, auBerdem nach Moglichkeit gleiche
Jahrringbreite und gleichen Spidtholzanteil aufweisen.

Bei Versuchen mit wechselnder Belastung ist der EinfluB der Belastungs-
geschwindigkeit bzw. der Zahl der in der Zeiteinheit erfolgenden Belastungs-
wechsel noch nicht ausreichend geklirt. Roru? konnte bei Dauerdruckbean-
spruchung einen solchen EinfluB auf die Versuchsergebnisse im Bereich von
20 bis120 Lastwechsel je Minute nicht feststellen.

Ebenfalls noch nicht eindeutig geklirt ist die Frage, welche Zahl der Last-
wechsel fiir die Feststellung erforderlich ist, ob der Probekdrper eine bestimmte
Beanspruchung (Dauerfestigkeit) beliebig lange ertrigt3. Diese Lastwechselzahl
scheint nach den heutigen Erkenntnissen wesentlich geringer zu sein als bei den
metallischen Werkstoffen. Wihrend bei den Untersuchungen SCHLYTERs*
mit Flachbiegestiben zur Ermittlung der Dauerfestigkeit Lastwechselzahlen
von rd. 3 Millionen erforderlich waren, diirften nach den Versuchen ameri-
kanischer Forscher® und denen von KRAEMER ! bedeutend geringere Lastwechsel-
zahlen (z. B. 300000 bis 500000) in vielen Fillen zur Beurteilung geniigen; die
zugehorigen Zahlen scheinen im Zusammenhang mit dem Raumgewicht des
Holzes zu stehen.

13. Bestimmung der Hirte.

a) Aligemeines. Es handelt sich hier im allgemeinen nicht um die Hirte
(Widerstand gegeniiber dem Eindringen eines fremden Korpers) als physi-
kalische GroBeS. Die Hirtebestimmung soll vielmehr in erster Linie zur ver-
gleichsweisen Ermittlung wichtiger Festigkeitseigenschaften (in erster Linie der
Druckfestigkeit, u. a. auch, wie BAUMANN? vermutete, der Zugfestigkeit) dienen 8.
Im Zusammenhang damit hofft man, die einfach und rasch durchzufithrende
Hirtepriifung fiir die Abnahme der Hoélzer, im besonderen fiir die Abnahme von
fertigen Holzteilen, heranziehen zu konnen? 0, Weiter sei darauf hingewiesen,
daB die Seitenhirte vielfach als MaBstab fiir den Abnutzungswiderstand an-
gesehen wird, zu dessen einheitlicher Ermittlung heute noch keine einfach und
rasch durchfithrbaren Priifverfahren bestehen.

Die zahlreichen Forschungen {iber die Ermittlung der Holzhirte haben bis
heute noch nicht zu einem befriedigenden Ziel gefiihrt; die in die deutsche
Vornorm DIN DVM 3011 aufgenommene Hirtebestimmung durch den Kugel-
druckversuch nach BRINELL ist wegen der ihr anhaftenden Mingel fallen gelassen
worden. Es besteht immerhin die Hoffnung, da3 mit Zunahme unserer Erkennt-
nisse iiber die Vorginge bei der Holzpriifung die den frither iiblichen Verfahren
der Hirtepriifung anhaftenden Fehler vermieden und eine vielseitig verwendbare
neue Methode gefunden wird.

b) Priifverfahren. Fiir die Ermittlung der Holzhirte, selbst nur im Hinblick
auf die vergleichsweise Ermittlung der Holzfestigkeit, kommen lediglich Ver-

1 Vgl. FuBnote 3, S.96. 2 Vgl. FuBnote 1, S.96. 3 Vgl FuBnote 2, S. 96.

4 Vgl. FuBnote 1, S.65. 5 Vgl. FuBnote 2, S. 51.

6 NORDLINGER, H. (Die technischen Eigenschaften der Holzer. Stuttgart 1860.) be-
stritt das Vorhandensein einer absoluten Holzhirte und wies auf den EinfluB der ver-
schiedenen Werkzeuge auf die Harte hin.

7 Vgl. FuBBnote 1, S.47. 8 Vgl. FuBnote 5, S.93.

9 Vgl. FuBnote 1, S.49. 10 Vgl FuBnote 1, S.61.



13. Bestimmung der Hirte. 99

fahren in Betracht, die auf der Messung der Widerstandsfihigkeit des Holzes
gegeniiber Eindriicken beruhen!, d.h. Verfahren zur Feststellung der Ein-
druckhirte. Folgende Verfahren sind bisher vorgeschlagen bzw.angewendet
worden:

o) Verfahren nach JANKA2, Ein Stempel, dessen unteres Ende eine Halb-
kugel von 11,284 mm Dmr. (1 cm? Querschnitt) bildet, wird genau bis zum
Ubergang der Halbkugel in den Zylinder desselben Durchmessers ins Holz
eingedriickt (vgl. Abb. g7). Die Belastung im Augenblick des vélligen Eindringens
der Halbkugel ins Holz wird abgelesen und als Kugelhirte nach JANKA (in
kg/cm?) bezeichnet; die Ermittlung dieses MeBwertes ist leicht zu bewerkstelligen,
da der Druck nach dem vélligen Eindringen der Halbkugel infolge des Anliegens
der groBen Holz- und Stahlflichen (vgl. Abb. 97) plétzlich stark ansteigtl.

Das Verfahren der Hirtepriifung
nach JANKA ist noch heute in den
amerikanischen, englischen und béh-
misch-méhrischen Vorschriften als
Normenpriifung enthalten. Sie soll

l

hiernach an Proben von 2X2X6" [F—3%; O
GréBe (in den genannten Lindern L—//;EJ Wé \ \\\\\ \\\m\;
als Probekoérper fiir den Schwellen- (\\’i\ﬁ—:}‘ i B %“iﬁl
druckversuch vorgeschrieben) vor- |—— T Wil ‘)/}/,/fm
genommen werden. Je zwel Ein- ——— /%’
driicke sind auf einer tangentialen - g

Seitenfliche, auf einer radialen Abb_u97. Harteprifung. (Nach JANKA.)

Seitenfliche und auf jeder der

beiden Hirnflichen bei einer Geschwindigkeit des Eindringens von 0,25 in
der Minute auszufithren. Die bdhmisch-méhrischen Normen schreiben die
Belastungsgeschwindigkeit entsprechend einer Laststeigerung von 100 kg in
der Minute vor.

p) Verfahren nach BRINELL. Bei diesem Verfahren wird eine beruBte Stahl-
kugel mit 10 mm Dmr. verwendet, auf die im allgemeinen eine Kraft von 50 kg,
bei sehr harten Hoélzern eine solche von 100 kg und bei sehr weichen Holzern
lediglich eine Kraft von 10 kg einwirkt. Aus dem mit der Lupe festzustellenden
Durchmesser des Eindruckes3 wird an Hand einer Tabelle die Kugeleindruck-
flache ermittelt; dieauf die Flicheneinheit der Eindruckfliche bezogene Kraft wird
als Brinellhdrte (kg/mm?) bezeichnett. Auf Grund der Untersuchungen von
MORrATHS, der auf dieses schon vor dem JaNKaA-Verfahren bestehende Kugeldruck-
prifverfahren zuriickgegriffen hatte, wurde letzteres in die inzwischen nicht mehr
erneuerte DIN-Vornorm C 3011 aufgenommen. Nach letzterer waren auf den
Hirn-, Spiegel- und Wélbflichen je g9 Eindriicke vorzunehmen, die bei den Hirn-
flichen mindestens 25 mm voneinander und vom Rande, bei Spiegel- und Wélb-
flichen mindestens 50 mm voneinander und vom Rande entfernt sein sollten.

1 HoerrGEN, H.: Hirtepriifung des Holzes durch Stempeldruck. Holz als Roh- und
Werkstoff Bd. 1 (1938) Heft 8, S. 289f.

2 Janka, G.: Zbl. ges. Forstwes. Bd. 9 (1906) S. 193, 241t und Bd. 11 (1908) S. 443.

3 Bei unrunden Eindriicken sollte nach der nicht mehr verfolgten DIN-Vornorm C 3011
fiir den Einzelversuch der mittlere Durchmesser maBgebend sein.

4 Die Brinellharte H kann bei Anwendung einer Kugel von D (mm) Dmr. und einer
Belastung P (kg) aus dem Durchmesser 4 (mm) der Eindruckfliche nach der Formel

2 P

" 7-D(D—yYD*— &)
5 MORATH, E.: Studien iiber die hygroskopischen Eigenschaften und die Harte der Holzer.
Mitt. Holzforschungsstelle T. H. Darmstadt Heft 1, 1932.

berechnet werden.

7*
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y) Beurteilung der Priifverfahven nach JANKA und BRINELL. Nach STAMER!
nehmen die Hirtezahlen bei Nadelhélzern mit wachsender Eindringtiefe
ab, wihrend sie bei den Laubhélzern praktisch wenig von der Eindringtiefe
abhingen. Man erhilt demnach bei den Nadelholzern nach dem Verfahren von
JanNxka zu kleine Hirtezahlen. Zu Beginn des Eindringens der Kugel findet fast
ausschlieBlich Druckbeanspruchung des Holzes in Richtung der duBeren Kraft
statt; bald aber tritt Beiseiteschieben von Fasern (Spaltwirkung) und Be-
anspruchung zunehmender Faserverbinde auf Druck schrig bis quer zur Faser
hinzu?!, was besonders bei den Nadelholzern eine Verringerung des Holzwider-
standes herbeifithrt. Die genannten, sich iiberlagernden Beanspruchungen rufen
im Verein mit den unbekannten Reibungskriften eine verhiltnismiBig groSe
Streuung der MeBwerte hervor?; hinzu kommt, daBl die bei Nadel- und bei
Laubholzern ermittelten Hirtezahlen keine einheitliche Beziehung erkennen
lassen® und nach Korrmann? keine gerechte Abstufung verschieden dichter
Holzer ergeben.

Beim Verfahren nach BRINELL, das technisch weniger einfach durchfithrbar
ist als das JANKA-Verfahren® werden infolge der geringeren Eindringtiefe wesent-
lich kleinere seitliche Beanspruchungen hervorgerufen. Das Verfahren besitzt
jedoch schwerwiegende Nachteile, die PALLAY® folgendermaBen zusammenfaBt:
1. Die zum Eindriicken der Kugel vorgeschriebenen dreierlei Belastungskrifte
machen das Verfahren unsicher und schaffen keine einheitliche Vergleichs-
grundlage. 2. Die Errechnung der Hirtezahlen aus Belastung und Durchschnitts-
durchmesser des Eindruckes ist, besonders bei der Seitenhirte, ungenau. 3. Die
10-mm-Kugel ist fiir die vorgeschriebenen Kkleinen Belastungen nicht gro8
genug, um brauchbare Durchschnittswerte zu liefern.

d) Vorschlag von KrRIPPEL. Eine Art Verbindung von JANKA- und BRINELL-
Verfahren stellt der Vorschlag von KRIPPEL® dar. Vom JANKA-Verfahren wird
die Wahl einer festen Eindringtiefe ibernommen, die aber, dhnlich dem BRINELL-
Verfahren, nur einen Teil des Kugelhalbmessers betragen darf, so daB die Hirte-
zahl bei allen Holzern ungefahr in der gleichen Weise vom Verhiltnis Eindring-
tiefe : Kugelhalbmesser abhidngt. Um bessere Durchschnittswerte zu erhalten,
soll eine wesentlich groBere Kugel verwendet werden. KRipPEL hilt auf Grund
der Versuche von PALLAY? fiir zweckmiBig, daf3 ein Druckstempel in Form einer
Kugelkalotte beniitzt wird, deren Héhe 2 mm (Eindringtiefe) und deren Ober-
fliche 2 cm? betragt (Durchmesser der Grundfliche der Kugelkalotte 15,5 mm,
Durchmesser der Kugel 31,8 mm, Verhiltnis der Eindringtiefe zum Radius der
Kugel 0,126). Ob sich das Verfahren von KrIpPEL durchsetzen wird, ist besonders
im Hinblick auf die sachlichen Feststellungen von STAMER! zweifelhaft, wonach
die Kugeldruckhirte fiir Holz nicht als endgiiltige Losung der Frage der Holz-
hirtepriifung angesehen werden kann.

¢) Verfahren von CHALAIS-MEUDON. Nach dem in die franzésischen Vor-
schriften fiir die Holzpriifung aufgenommenen Verfahren von CHALAIS-MEUDON
wird der Eindruck eines Stahlzylinders von 3 cm Dmr. verfolgt, dessen Lings-
achse parallel zu der zu priifenden Oberfliche verliuft, der sich auBlerdem iiber
die ganze Breite der zu priifenden Oberfliche erstreckt (im allgemeinen werden in
Frankreich die iiblichen Normenstibe von 2 X2 ¢cm? Querschnitt gepriift) und
mit 100 kg je cm Auflagelinge des Zylinders belastet wird. Bei weichen Holzern

1 StAaMER, Jous.: Die Kugeldruck-Harteprifung von Holz. Masch.-Bau Betrieb Bd. 8
(1929) S. 215f.

2 Vgl. FuBnote 5, S.99.

3 Parray, N.: Uber die Holzhartepriffung. Holz als Roh- und Werkstoff Bd. 1 (1938)
Heft 4, S. 126f.

4 KorrmaNnN, F.: Holzprifung. Z. VDI Bd. 81 (1937) Nr.3, S.64f.
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betrigt die Last nur 50 kg je cm Auflageldnge; die ermittelten Werte der Ein-
dringtiefe sind dann zu verdoppeln. Gepriift werden meist nur die radial ver-
laufenden Seitenflichen, wihrend in Frankreich die Hirte parallel zur Faser ganz
aufgegeben und durch die Druckfestigkeit in Faserrichtung ersetzt werden soll.
Aus der Breite / der Eindruckrinne wird die Eindringtiefe ¢ nach der Beziehung

t= 15—~—;]/900 — 12 errechnet und die Harte nach CHaLAls-MEUDON N = 1t

angegeben.

Fiir die Seitenhérte scheint dieses in Deutschland bisher noch kaum verfolgte
Verfahren recht brauchbare Werte zu liefern. Vermutlich wird aber durch die
Anwendung verschiedener Belastungskriafte fiir harte und weiche Holzer die
Vergleichsgrundlage gestort (vgl. die Bemerkungen zum BRINELL-Verfahren).
Eine Verbesserung und Vereinfachung des Verfahrens erscheint moglich, wenn
die Erzielung einer vorgeschriebenen Eindringtiefe angestrebt und die Ermittlung
der hierzu erforderlichen EinpreBkraft vorgeschrieben wiirde.

@) Vorschlag von HOEFFGEN. In der Erkenntnis, da3 die Beziehung zwischen
der Lingsdruckfestigkeit und der Eindruckhirte der Hirnholzfliche um so
klarer und eindeutiger wird, je mehr bei der Hartepriifung die Holzfasern rein
in ihrer Lingsrichtung gedriickt werden, hat HOoEFFGEN ! Eindriickversuche mit
Stempeln vorgenommen, die ebene Grundflichen aufweisen. Das Verfahren
scheint nach den bis jetzt vorliegenden, im Priifraum erzielten Ergebnissen
erfolgversprechend zu sein. Um die Anwendung desselben auch auf Holzlager-
platzen, Baustellen usw. zu ermdglichen, hat GABER? das von BAUMANN3 ge-
schaffene Schlaghirteverfahren herangezogen und Stempel mit 0,3X 1,2 cm?
EinpreBfliche vorgeschlagen. Die Stempelhirtepriifung kann hiernach unter
Umstidnden berufen sein, wertvolle Dienste bei der Durchfithrung von Abnahme-
versuchen zu leisten.

14. Priufung des Abniitzwiderstandes.

a) Allgemeines. Die Abniitzung der Hoélzer erfolgt im praktischen Betrieb,
wie schon BAUMANN? feststellte, unter recht mannigfaltigen Verhiltnissen
[Beanspruchung durch Begehen oder Befahren, durch Schiittgiiter der ver-
schiedensten Art, durch bewegte Massen (Webschiitzen), bei hohen und geringen
spezifischen Belastungen usw.]. Es wird demnach wohl stets ein unerreichbares
Ziel bleiben, den Abniitzwiderstand der Hélzer fiir alle Zwecke der Praxis durch
einen sog.,,Standardversuch ermitteln zu kénnen. Wesentlich fiir die Ab-
niitzung ist die Reibung, wobei allerdings stoBartige Beanspruchungen mit-
wirken kénnen und die Harte und Oberflichenbeschaffenheit der jeweils mit dem
Holz in Berlihrung kommenden Korper neben vielen anderen EinfluBfaktoren
(Feuchtigkeit, Wiarmeabfithrung, Geschwindigkeit des Gleitens usw.) zu beachten
ist. Ehe die zugehorigen wissenschaftlichen Erkenntnisse, die auf diesem Gebiete
noch recht lickenhaft sind, weiter gediehen sind, bleibt im allgemeinen fiir die
Eignungspriifung der Holzer, die im praktischen Dienst vorwiegend der Ab-
niitzung unterworfen sind, nur der Weg offen, die Versuchsanordnung den
jeweiligen Verhidltnissen am Abniitzorte anzugleichen® wozu sich in vielen
Fillen eines der unten beschriebenen Priifverfahren eignen kann.

b) Priifverfahren. o) Priifung auf der Schieifscheibe. Fir dieses dlteste Ab-
niitzpriifverfahren werden im allgemeinen Wiirfel von 7 cm Kantenlinge$ ver-
wendet, die durch eine Kraft von 30 kg gegen die rotierende GuBeisenscheibe

1 Vgl. FuBnote 1, S.99. 2 GaBER, E.: Zbl. Bauverw. Bd. 55 (1935) S. 85.

3 Vgl. FuBnote 1, S.47. % Vgl FuBnote 1, S. 53. 5 Vgl. FuBnote 2, S. 51.

6 Nach der inzwischen nicht mehr erneuerten DIN-Vornorm DVM 3009 sollte der
Feuchtigkeitsgehalt dieser Wiirfel (oder Scheiben von 1 cm Dicke) rd. 15% betragen.
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der von BAUSCHINGER und BOHME entworfenen Maschine gedriickt werden!
(vgl. Abb. 14, S. 169). Auf die Scheibe wird je nach 10 Umdrehungen 20 g
Normenpriifschmirgel als Schleifmittel gegeben, der die eigentliche Abniitzung
besorgt. Als MafBstab fiir den Abniitzungswiderstand gilt der Gewichtsverlust,
den die Probe wihrend der Behandlung auf der Schleifscheibe erfihrt.

Der schwerwiegende Nachteil dieses Verfahrens, auch wenn als Schleifmittel
Glaspapier benutzt wird, beruht darin, daB sich im Holz in deutlichem MaBe
Schleifmittelteilchen festsetzen, die den Abniitzwiderstand der zu priifenden
Holzoberfliche infolge der Reibung von Schleifmittel im Holz gegen Schleif-
mittel auf der Scheibe oder am Papier erhéhen? Wohl werden bei der Ab-

niitzung in der Praxis mitunter auch Stoffe
ins Holz eingedriickt (Staub, Schmutz usw.),
doch ist deren Hirte meist nicht beson-
ders groB3.
B) Priifung mit dem Sandstrahlgeblise.
Als Ergédnzung zu dem Priifverfahren mit
der Schleifscheibe wurde im Jahre 19oo im
Hinblick auf die Notwendigkeit der Er-
fassung von StoBwirkungen3 die Priifung
durch das Sandstrahlgeblise geschaffen,
das entweder durch Dampf- oder durch
Luftdruck betrieben werden kann. Nach
der inzwischen nicht mehr erneuerten DIN-
Vornorm C 3009 war dabei die zu priifende
Holzfliche (Hirn-, Spiegel- oder Wélbfliche)
mit einer kreisrunden Blende abzudecken
derart, daB eine freie Fliche von 28 cm?
entstand. Das Probestiick muBte wihrend
der 2 min dauernden Priifung zur Erzielung
gleichmiBiger Beanspruchung iiber dem
- . Sandstrahl langsam gedreht werden, wobei
Avb. o8, Eincichtung sucMauprtting O at Dammfdrack baw. 1d. 2 at
Luftdruck in der Minute 2,9 kg Normen-
sand (o bis 0,75 mm Kornung, Raumgewicht eingeriittelt 1,69 bis 1,81 kg)
bewegt werden sollten. Die Priifeinrichtung ist mit den {iiblichen MaBen der
Probestiickentfernung bzw. Blasrohréffnung in Abb. g8 schematisch dargestellt.
Auf Grund der Probengewichte vor und nach der Priifung waren Gewichts-
verlust je Flicheneinheit, bzw. mit Hilfe des zu ermittelnden Raumgewichtes
der Probe der Raumverlust je cm? der abgeniitzten Fliche anzugeben.

LanG 3 war der Auffassung, daB die Priifung mit der Schleifscheibe und die-
jenige mit dem Sandstrahlgeblise zusammen erforderlich sind, um die Eignung
einer Holzart fiir FuBboden zu ermitteln. Nach den heutigen Erkenntnissen
kann jedoch auch die Beriicksichtigung beider Verfahren keinen sicheren Anhalt
fiir eine solche Eignung geben. Bei der Priifung mit dem Sandstrahlgeblise
werden im allgemeinen die weichen Frithholzzonen stark abgebaut und aus-
gehohlt, wihrend die harten und widerstandsfihigen Sp#tholzschichten kaum
oder nur in wesentlich geringerem-Male abgeniitzt werden; dabei ist verstind-
licherweise die Lage der Fasern und Jahrringe in der angegriffenen Fliche von
groBem EinfluB4 Besonders wenn Flichen mit stehenden Jahrringen angeblasen
werden, wird der Unterschied des Abniitzwiderstandes von Friih- und Spitholz
deutlich; das Probestiick zeigt dort nach dem Versuch im Querschnitt ein etwa

R Vgl auc—h_DIN DVM 2108. 2 Vgl. FuBnote 5, S.99. 3 Vgl. FuBlnote 1, S. 49.
4 Vgl. FuBnote 1, S. 61.
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kammartiges Profill. Im praktischen Betrieb ist es jedoch meist so, daB gerade
das widerstandsfahige Spatholzgeriist die weichen Holzteile schiitzt?, da die
Abniitzung im allgemeinen flichig, d. h. mehrere Jahrringe umfassend, erfolgt
und nicht durch punktweisen Aufprall kleiner scharfkantiger Quarzkorner wie
bei der Sandstrahlpriifung!. Ferner treffen letztere im allgemeinen senkrecht
auf die Priiffliche auf, wihrend

in den meisten Féllen der Praxis

(z. B. FuBBbtden, Webschiitzen

usw.) ein mehr oder weniger

regelmiBiges Schleifen lings

der Holzoberfliche stattfindet.

Weiter weist KoLLMANN ! dar-

auf hin, daBf eine Umrechnung

des Blasverlustes auf den mitt-

leren Raum- bzw. Dickenverlust

itber der abgeniitzten Fliche

wertlos ist, da ja der Abtrag app. 99. Einrichtung zur Ermittlung des Abniitzwiderstandes
nicht glelchmaﬁlg iiber die von Parkettholzern. (Nach SACHSENBERG.)

ganze Fliche erfolgt.

v) Ermittilung der Seitenhdrte. Wie schon im Abschn. 13 angedeutet wurde,
wird die Seitenhdrte vielfach als Mafistab fiir den Abniitzwiderstand an-
gesehen?. Zugehorige Priifverfahren sind dort angegeben. Es kann sich natur-
gemil nur um verhiltnismiBig rohe und lediglich zu Vergleichszwecken dienende
Ermittlungen handeln, die allerdings den Vorteil rascher Durchfithrung besitzen.

0) Priifung durch Abretben nach SACH-

SENBERG. Zur Ermittlung des Abniitz-

widerstandes von Parkettholzern hat

SACHSENBERG*? die in Abb. gg schematisch

dargestellte Vorrichtung entworfen, bei

der das zu priifende Holzstiick 4 durch

das hin- und hergehende, federbelastete

Reibstiick 3 aus Widiastahl beansprucht

wird. Das Reibstiick ist so gelagert, daf3

wihrend des in Richtung des Pfeiles ver-

laufenden Arbeitshubes eine stets gleich-  Apb. 100. Im Institut fir die Materialpriffungen
miBice Anstellun der rechtwinkligen des Bauwesens an der Technischen Hochschule
Schniide eintritt,g wihrend sich bgim Stuttgart emworfeggrsx Ifl;glrzaetm%ur Abnitzprafung
Riickhub das Reibstiick auf der ganzen

Fliache anlegt, so daBl die Reibwirkung vernachlissigbar ist. Die Abniitzung
wird durch die Tiefe der eingegrabenen Rinne an mehreren MeBstellen nach
10000 Hiiben gemessen.

Das Verfahren liefert allem Anschein nach Priifergebnisse, die mit den prak-
tischen Erfahrungen im Einklang stehen; die Abweichungen der bei den Ver-
suchen von SACHSENBERG erhaltenen Einzelwerte waren bei ein — und derselben
Holzart verhiltnismiBig klein. Als Vorteil dieses Verfahrens darf wohl gelten,
daB keinerlei Schmirgel- oder Quarzkorner auf die zu priifende Holzoberfliche
einwirken.

&) Priifung durch Abretben mit einer Schlupfoorrichtung. Im Institut fir die
Materialpriifungen des Bauwesens der Technischen Hochschule Stuttgart, ist

1 KOLLMXNiN, F.: Eine neue Abniitzungspriifmaschine. Holz als Roh- und Werk-
stoff, Bd. 1. (1937/38) Heft 3, S.87f.

2 Vgl. ¥uBnote 4, S. 100. 3 Vgl FuBnote 5, S. 99.
4 SACHSENBERG, E.: Die Abnutzungshirte von Parkettholzern. Holzbearb.-Masch. Bd. 5.

{(1929) Heft 44, S. 553¢.
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im Jahre 1930 das in Abb. 100 schematisch dargestellte Priifgerit fiir die Er-
mittlung der Abniitzung von Linoleum und Holz entworfen und seither zu
zahlreichen Untersuchungen herangezogen worden. Der zu untersuchende
Probekérper wird auf dem Schlitten a4 befestigt, der auf Rollen gelagert ist
und von Hand zwischen zwei Anschligen hin- und herbewegt werden kann.
Mit dem Schlitten ist durch einen Hebel das drehbare Laststiick & verbunden,
das auf seiner kreisbogenférmigen Unterseite mit feiner Schmirgelleinwand
belegt ist und auf dem Probekérper aufsitzt. Bei der Priifung, d. h. beim Hin-
und Herbewegen des Schlittens wird die Unterseite des Laststiickes dauernd
mit Schlupf auf dem Probekérper abgewickelt. Nach einer gewissen Zahl von
Hiiben muB die Schmir-
gelleinwand auf der
Unterseite des Last-
stiickes ausgewechselt
werden. Die Abniitzung
wird durch den bei der
Prifung hervorgerufe-
nen  Gewichtsverlust
ausgedriickt.
Das Verfahren hat
den Vorteil der Einfach-
heit und der kurzen Ver-
suchsdauer, da meist
Abb. 101. Schematische Darstellung der Abniitzpriifmaschine nach KoLLMANN. nach mehreren hundert

Hiiben eine fiir die Be-
urteilung geniigende Abniitzung eingetreten ist. Die Schlupfbewegung zwischen
Laststiick und Probekérper entspricht in erster Anniherung der Bewegung
beim Begehen von FuBbdden. Nachteilig ist wiederum die Verwendung der
Schmirgelleinwand, doch wird ein einseitiges Festsetzen von Schmirgelpulver
dadurch vermieden, daB sowohl beim Vorwirtshub als auch beim Riickwirts-
hub Abniitzung stattfindet.

L) Priifung mut dem Abniitzgerit nach KoLLMANN. In Amerika bemiihte man
sich schon seit lingerer Zeit eine der Wirklichkeit angendherte Abniitzungs-
priifung mit besonderer Beriicksichtigung der Verhiltnisse beim Begehen von
FuBbdden zu finden!. Mehrjihrige Versuche Korimanns? fithrten in Deutsch-
land zur Schaffung eines Schleifgerites, das den natiirlichen Abniitzungsvorgang
mit Schleif- und Trittwirkung nachahmt. Die Wirkungsweise dieses Abniitz-
gerites, das schematisch in Abb. 101 wiedergegeben ist, beruht darin, daB ein an
einer Blattfeder aufgehidngter, auf der Unterseite mit Kernsohlenleder und darauf
mit Siliziumkarbidschleifband versehener eiserner Fu3 abwechselnd aufgesetzt
und angehoben wird, wihrend das in einen Schlitten eingespannte Probestiick
durch einen Kurbeltrieb hin- und herbewegt wird. Der bei der Abniitzung ent-
stehende Schleifstaub wird abgesaugt. Jeweils nach 2500 Hiiben (Ablesung an
einem Zihlwerk) findet Wédgung des Probestiickes und Messung der Dicke an
mehreren MeBstellen statt; die Versuche sind im allgemeinen auf 20000 Hiibe
auszudehnen.

Das Gerit? soll gut wiederholbare Ergebnisse liefern. Ob es fiir die Normen-
prifung von Holz entsprechend dem Vorschlag KoLLMANNs2 herangezogen
werden kann, miissen ausgedehnte Vergleichsversuche erweisen.

1 Vgl. FuBnote 2, S.5t. 2 Vgl FuBnote 1, S. 103.
3 Herstellung durch das Chemische Laboratorium fiir Tonindustrie, Abteilung Priif-
maschinenbau, Berlin.
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G. Bestimmung der Elastizitidt der Holzer.
Von KARL EGNER, Stuttgart.

1. Allgemeines.

Alle festen Stoffe erleiden Forminderungen unter dem EinfluB duBerer Krifte.
Elastische Formanderungen sind solche, die nach Wegnahme der duBeren Krifte,
unter deren EinfluB sie entstanden, wieder verschwinden. Der Spannungszu-
stand, bis zu dem sich ein Stoff eben noch elastisch verhdlt, d.h. nur geringe
bleibende Forminderungen erfihrt, wird als , Elastizititsgrenze® bezeichnet.
Allerdings treten diese bleibenden Forminderungen in dem noch als elastisch an-
gesehenen Bereich bei den technisch wichtigen Stoffen in verschiedenem, meist
deutlich erkennbarem MaB auf. Mitunter wird daher auch der als elastisch
geltende Bereich durch eine obere Grenze der zuldssigen bleibenden Formande-
rungen festgelegt.

Die Dehnungen ¢ des Holzes sind bei niederen Spannungen ¢ letzteren ver-
héltnisgleich, d. h. es gilt in diesem Bereich das HookEsche Gesetz:

&
oco=-—=F-e¢
o

Der Beiwert o stellt hierbei die ,,Dehnungszahl dar; trotz der Einwinde
Bacus? hat sich fast durchweg der Kehrwert der Dehnungszahl, der sog. ,,Ela-
stizitatsmodul‘ E = 1/« (Dimension kg/cm?) durchgesetzt 2. Der Elastizitdtsmodul
ist ein reziprokes MaB fiir die GroBe der elastischen Forminderungen eines
Stoffes bei Zug-, Druck- und Biegebeanspruchung.

Das MaB der elastischen Forminderungen bei Schubbeanspruchung wird im
allgemeinen durch die ,,Schubzahl y bzw. deren Kehrwert, den ,,Schubmodul“G,
ausgedriickt, der die Verhiltnisgleichheit zwischen Schubspannungz und
Bogenmal ¢ der Schiebung kennzeichnet:

T=G-9.

Bei Holz liegt im Gegensatz zu den isotropen Stoffen die Beziehung zwischen
dem Elastizititsmodul E und dem Schubmodul G nicht eindeutig fest; letzterer
mulB3 jeweils gesondert ermittelt werden. Allerdings ist zu beachten, dall die
Werte G, die unter Zugrundelegung der fiir isotrope Stoffe geltenden Gesetz-
miBigkeiten aus Verdrehungsversuchen ermittelt werden, oft betrichtlich von
dem tatsichlichen Schubmodul abweichen. Korimann3 hat daher fiir die aus
Verdrehversuchen ermittelten Werte G die Bezeichnung ,,Drillungsmodul
vorgeschlagen; in DIN DVM 219o ist die Bezeichnung ,,Verdrehmodul* gewahlt
worden.

2. Priifverfahren.

Zur Feststellung des Elastizititsmoduls bzw. des Schubmoduls (oder Ver-
drehmoduls) ist die Kenntnis der Dehnungen bzw. Schiebungen (oder Verdreh-
winkel) bei Spannungen unterhalb der Proportionalititsgrenze erforderlich.
Allerdings ist der Elastizititsmodul der Holzer bei Zug-, Druck- und Biege-
beanspruchung (Ez, Ep, Ep) deutlich, wenn auch nicht in hohem MaB, ver-
schieden (vgl. hierzu Abb. 59 in Abschn. F). Am h#ufigsten wird der Elasti-
zititsmodul E p bei Biegebeanspruchung wegen der gréBeren praktischen Bedeutung
und der Einfachheit der Versuchsdurchfithrung ermittelt (meist ist Ez> Eg > Ep).

1 Bach, C.v.: Elastizitit und Festigkeit. 8. Aufl. Berlin: Julius Springer 1920.

2 LaNG (vgl. FuBnote 1, S. 49) hat fir E die bisher sonst kaum beachtete Bezeich-
nung ,,Federung’ oder ,,FedermaB‘‘ gebraucht.

3 Vgl. FuBnote 2, S. 51.
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Bei Zug- und Druckbeanspruchung wird die einem bestimmten Spannungs-

. P,— P,
unterschied Ao =0,—0;= —*
0
bzw. P, entsprechenden Spannungen, Iy = Probenquerschnitt vor dem Versuch)
entsprechende Dehnung ¢ aus den Lingeninderungen A! einer MeBstrecke

(o1 bzw. o, sind die den duBeren Kriften P,

(Lange !, vor dem Versuch) nach der Beziehung ¢= Al,l, berechnet. Es ergibt
sich demnach
__ 02— 01 Ao _(B—P)
EZ bzw. ED = —S—_T___‘FTT

L

Bei Biegebeanspruchung kénnen aus den Dehnungen auf der Zug- bzw.
Druckseite ebenfalls die Werte E; bzw. Ep festgestellt werden; dies setzt aber
voraus, daf3 das Biegemoment iiber die ganze MeBlinge konstant ist, was im
allgemeinen bei Zweilastanordnung und Lage der MeQstrecken zwischen den
beiden Einzellasten der Fall ist (vgl. Abb. 57 in Abschn. F). Weitaus am hiufigsten
wird jedoch der Elastizititsmodul Ep aus den Durchbiegungen f in der Mitte
der Stiitzweite ermittelt.

Wenn die Belastung durch eine Einzellast P in der Mitte der Stiitzweite
erfolgt, ergibt sich der Elastizititsmodul Ep fiir die Laststufe (P, — P,) aus der
Differenz A f der zugehérigen Durchbiegungen nach der Formel:

1 (B—FR)-B
48 AhH-J
(I = Stiitzweite, J=axiales Trigheitsmoment des Querschnittes).

Bei Drehbeanspruchung von Stdben mit quadratischem Querschnitt von
4 Kantenlinge ist der Verdrehmodul G auf der MeBstrecke von / Linge fiir die
Momentenspanne (M;, —M,) aus der Differenz Ay der zugehérigen Ver-
drehungswinkel nach der Formel

Ep=

. (Mdz—de) -1
C=712"="Cr a

zu berechnen (vgl. DIN DVM 21q0).

ZweckmiBig wird bei den Elastizitidtsversuchen so verfahren, dal die Probe-
korper zunichst durch eine geringe Anfangslast P, belastet werden (z. B. von
solcher Hohe, daB Beanspruchungen von rd. 5 bis 10 kg/cm? entstehen). Vor
der Durchfithrung der ersten Laststufe (P,—P,), fiir die die zugehérigen Form-
inderungen ermittelt werden sollen, ist die Anfangsablesung (Linge der MeB-
strecke /, bei Zug- und Druckbeanspruchung, Durchbiegung f, bei Biege-
beanspruchung und Verdrehungswinkel y; bei Drehbeanspruchung) zu machen.
Nach Erreichen der Last P, erfolgt die zweite Ablesung (Werte l,, f,, 9,); es
konnen dann die auf der Laststufe (P,— P,) eingetretenen gesamten Formande-
rungen (A lys=1ly—1, Afges=fs—F, Ayges=vp,—y,) errechnet werden. An-
schlieBend ist auf die Anfangslast P, zu entlasten; die zugehorigen Ablesungen
(;, 1, v)) zeigen meist, daB nach Riickkehr zur Ausgangslast P, die urspriing-
lichen MeBwerte nicht mehr ganz erreicht werden, sondern geringe bleibende
Formianderungen (A ln=10V—1, Afu=Ff —f, Aypa=y;—1v,) vorliegen. Die
federnden Forminderungen (Altea=1y — 1}, A frea=1[s — f1, Aprea =1, — 1) sind
der Berechnung des Elastizititsmoduls bzw. des Verdrehmoduls zugrunde
zu legen. Das hiufig anzutreffende, einfachere Vorgehen, die Berechnung des
Elastizitits- bzw. Verdrehmoduls mittels der gesamten Forminderungen vor-
zunehmen, ist wohl einfacher; es liefert jedoch nicht einwandfreie Kennziffern
des elastischen Verhaltens (vgl. die Mitteilungen zu Beginn dieses Abschnittes
iiber das Wesen elastischer Forminderungen), so daBl die auf diese Weise
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ermittelten Werte des Elastizitdtsmoduls bzw. Verdrehmoduls besonders gekenn-
zeichnet werden miissen. BAcH® weist darauf hin, daB in diesem Falle der Begriff
Elastizititsmodul iiberhaupt nicht verwendet werden kann; zutreffenderweise
sollte man dann dessen reziproken Wert heranziehen und ihn als ,,Dehnungszahl
der gesamten Dehnungen‘ bezeichnen.

Nach Vornahme der Messungen auf der ersten Laststufe (P, — P,) empfiehlt
es sich, weitere Laststufen (P;— P, P,— P, usw.) anzuordnen und jeweils die
zugehdrigen gesamten, federnden und bleibenden Forminderungen festzustellen;
zweckmifig werden die auf die erste folgenden Laststufen als ganze Vielfache
der ersten gewihlt, d. h. (B,—P)=2(P,—P), (P,—P)=3(P,—P) usw.
Fiir alle untersuchten Laststufen, die selbstverstindlich noch unter der Elasti-
zitdtsgrenze liegen miissen, sind die zugehorigen Werte des Elastizititsmoduls
festzustellen. BAuMaNN? hat nach dem Vorbilde BacHs bei seinen umfassenden
Elastizitatsversuchen auf jeder Laststufe solange Wechsel zwischen Belastung
und Entlastung vorgenommen, bis sich die Werte der gesamten, bleibenden und
ganz besonders der federnden Formidnderungen nicht mehr 4nderten, also Aus-
gleich eintrat. Man erhilt so ,,die federnden Forminderungen in gleicher Weise,
wie sie bei wiederholter Belastung im Betriebe auftreten®.

Im Gegensatz zu dem oben geschilderten ,,Belastungswechselverfahren
nach BacH, das die im Hinblick auf gewisse Erfordernisse der Praxis und fiir die
Kennzeichnung der verschiedenen Hélzer wertvollen, reinen elastischen (federn-
den) Forminderungen, auBerdem die GréBe und Ausbildung der wichtigen
bleibenden Forminderungen zu ermitteln gestattet3, wird in Amerika* und Eng-
land 3 wesentlich einfacher bei der Feststellung der Elastizitit der Hélzer vor-
gegangen. Die Belastung wihrend der Versuche erfolgt dort ununterbrochen,
d. h. ohne Einschaltung von Entlastungen; aus dem Spannungs-, Dehnungs-
(Durchbiegungs-)Schaubild wird die Spannung an der sog. ,,Proportionalitits-
grenze’* entnommen und der ,Elastizititsmodul“ aus letzterer und der zu-
gehorigen (gesamten) Forminderung berechnet. Die dabei ,,stillschweigend
gemachte Annahme, daBl die ganze erzeugte Forminderung elastisch sei, trifft
nun bekanntlich nicht zu''3 (vgl. weiter oben).

In Frankreich wird der Ermittlung des Elastizitditsmoduls keine Bedeutung
zuerkannt; es ist dort lediglich fiir das Verhalten bei Biegebeanspruchung der
Begriff einer ,,Steifezahl“ geschaffen wordens®.

3. Probenform und Probengrofe.

Die Ermittlung des Elastizitits- und Verdrehmoduls geschieht im allgemeinen
an den fiir die Feststellung der Zug-, Druck-, Biege- und Drehfestigkeit vorge-
schriebenen Probekorpern. Hiufig ist jedoch die Hohe der Probekorper fiir die
Druckfestigkeit zu gering, um eine geniigende MeBlinge fir die Ermittlung
der Zusammendriickungen zu gewihrleisten (vgl. auch das hieriiber im Abschnitt
Druckfestigkeit Gesagte). In DIN DVM 2185 ist daher festgelegt worden, dal3
die Druckelastizitit an prismatischen Stiaben von quadratischem Querschnitt
zu bestimmen ist, deren Linge zwischen dem 3- und dem 6fachen der Quer-
schnittsseite liegt, wobei als MeBlinge das mittlere Drittel der Linge -dienen
soll. Letztere Vorschrift sollte sinngemiB moglichst auch auf die Zugprobe
angewendet werden.

Der EinfluB der Probekérperform und -gréBe auf den: Elastizititsmodul ist
besonders bei Biegebeanspruchung zu beachten. Hier ist es wieder das Ver-
hiltnis Auflagerentfernung / zur Querschnittshéhe % der Probekdrper, d. h. der

1 Vgl. FuBnote 1, S.105. 2 Vgl FuBnote 1, S. 47. 3 Vgl. FuBnote 2, S. 69.
4 Vgl. FuBnote 1, S. 48. 5 Vgl. FuBnote 5, S.47. & Vgl. FuBnote 6, S. 66.
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sog. Schlankheitsgrad 4, der seinen Einfluf infolge der Wirkung von Schubspan-
nungen bei niederen Werten von A geltend macht. Nach den Feststellungen von
Baca! und BAUMANN 2 kann unter der rohen Annahme, da3 das Verhiltnis des
Elastizititsmoduls zum Schubmodul bei Holz im Mittel 17 betrigt, die Beziehung
_ anp-i .J2
E=gpen 1023 A2+ 5,1]

zur Umrechnung der mit kurzen prismatischen Stiben (Querschnitt & - %) er-
langten Ergebnisse auf die bei lingeren Probekdrpern zu erwartenden Werte
dienen. Eine solche Umrechnung erscheint erforderlich, wenn der Schlank-
heitsgrad A kleiner als 15 ist.

4. Erfordernisse fiir die zweckdienliche Priifung.

Die Belastungsdauer bei Elastizitdtsversuchen iibt einen Einflu auf die
Ergebnisse aus, insofern mit Zunahme derselben eine Zunahme der gesamten und
bleibenden Forminderungen eintritt2 Einheitliche Festlegung der Belastungs-
dauer fiir alle Laststufen erscheint demnach unerldBlich; die Belastungsdauer
soll jedoch auch nicht zu gering sein, um deutlich das Entstehen und die GroéBe
der bleibenden Forminderungen verfolgen zu koénnen. Als zweckmiBig wird
eine Belastungsdauer von 1!/, bis 2 min empfohlen.

Fir die Messung der Forminderungen stehen heute eine groBe Anzahl von
Instrumenten zur Verfiigung (vgl. Abschn. VI, Bd. I dieses Werkes). Wohl die
groBte Genauigkeit ist nach wie vor mit Spiegelgeriten zu erzielen. Wichtig ist,
daB die Forminderungen der Probekérper auf zwei entgegengesetzten Seiten
gemessen werden, da u. a.im allgemeinen nicht mit genau zentrischer Kraft-
iibertragung zu rechnen ist 1. Einzelheiten iiber die Messung der Durchbiegungen
beim Biegeversuch finden sich im Abschnitt ,,Biegefestigkeit®.

GroBere Temperaturschwankungen wihrend der Vornahme von Elastizitits-
versuchen sind zu vermeiden, wenn auch der TemperatureinfluB3 bei Holz geringer
ist als bei vielen anderen Baustoffen?.

Holzfeuchtigkeit und Raumgewicht miissen jeweils ermittelt werden, da
beide deutlichen EinfluB auf den Elastizititsmodul ausiiben.

H. Priifung des Verhaltens des Holzes
gegen Pilze und Insekten.

Von JOHANNES LIESE, Eberswalde, und 'WERNER ERDMANN, Berlin.

Als Erzeugnis der lebenden Natur und aufgebaut als organische Masse wird
das Holz im Freien durch seine natiirlichen Feinde im Laufe der Jahre abgebaut
und in seine urspriinglichen Ausgangsstoffe, insbesondere Wasser und Kohlen-
sdure, zerlegt. Bei dieser Verinderung gehen die fiir den Baustoff so wichtigen
mechanischen Eigenschaften frithzeitig und weitgehend verloren, so daB die
Wirtschaft dasjenige Nutzholz besonders schitzt, das durch natiirliche Schutz-
stoffe gegen derartige Zerstorungen bereits in gewissem Umfang gesichert ist.
Zu diesen Holzern gehoren besonders das Eichenholz, das Lirchenholz und
das Kiefernholz, wobei aber darauf hingewiesen werden muB, daB der Splint
dieser Holzer derartige Stoffe nicht enthilt und daher besonders geschiitzt
werden muB.

1 Vgl. FuBnote 1, S. 105. 2 Vgl. FuBnote 1, S. 47.
3 Vgl. THUNELL, BERTIL: Temperaturens inverkan pa bojhallfastheten hos svenskt
furuvirke. Svenska skogsvardsféreningens tidskrift 1940.
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1. Die wichtigsten Nutzholzzerstorer.

Als die wichtigsten Feinde des Holzes kommen die Pilze in Betracht, die
die unter dem Namen Fdulnis oder Vermorschung bekannten Zerstérungen be-
wirken. Aus der groBen Zahl dieser sog. echten holzzerstérenden Pilze sind be-
sonders zu nennen: in Gebiuden der Kellerschwamm (Coniophora cerebella)
und der Porenhausschwamm (Polyporus vaporarius = Poria vaporaria), die
vielfach in Neubauten bei feuchtem Holz auftreten, ferner der echte Haus-
schwamm (Merulius domesticus = Merulius lacrimans), der vorwiegend in Alt-
bauten zu finden ist. Wichtige Erreger der sog. Lagerfiule an im Freien lagern-
dem Holz sind die Blittlinge (Lenzitesgruppe), die an erkranktem Holz nur durch
ihre Fruchtkdérperbildungen zu erkennen sind. Sie greifen vorwiegend Fichten-
holz an, kommen aber auch bei Kiefernholz vor. Fiir Kiefernkernholz ist be-
sonders der Zihling (Lentinus squamosus) gefihrlich. Diese Pilze bauen bei
Vorhandensein giinstiger Lebensbedingungen das Zellgeriist des Holzes weit-
gehend ab und vernichten somit seine Festigkeit. Aber auch harmlose Pilz-
arten, die sich lediglich von den wasserloslichen Zellinhaltstoffen erndhren, die
Zellwand selbst dagegen nicht angreifen und daher auch keinen wesentlichen
Festigkeitsverlust bewirken, kénnen unter Umstdnden unerwiinscht sein. Hier-
hin gehoren z. B. die Blauepilze, die besonders im Kiefernsplint auftreten kénnen
und diesen blau oder schwarz verfirben.

Neben den Pilzen kénnen auch gewisse Insekten als wichtige Zerstérer des
Holzes sich bemerkbar machen; von ihnen seien fiir tropische Gegenden die
weien Ameisen (Termiten) und im iibrigen im Kiefernsplintholz und Fichten-
holz vor allem der Hausbock erwdhnt. Besonders in letzter Zeit ist mehrfach
auf den Hausbock und seine Schiden in Deutschland hingewiesen worden?,
da man bei statistischen Erhebungen iiber Hausbockkrankheit in Gebiuden
zu unerwartet hohen Zahlen gekommen ist 2. Indessen diirfte diese Gefahr
wesentlich {iberschitzt worden sein, da bei der Erhebung alle einmal vom Haus-
bock befallenen Hiuser aufgezihlt wurden, ganz gleich, wann der Befall erfolgt,
und ob noch lebende Larven vorhanden waren. Da wirksame Hausbockbe-
kimpfungen umfangreiche und kostspielige MaBnahmen erfordern, so ist immer
sorgfiltig zu priifen, ob der Befall tatsichlich noch besteht oder ob er inzwischen
zum Stillstand durch Absterben der Larven gekommen ist?.

2. Chemischer Holzschutz.

Da die natiirlichen Schutzstoffe gegen Pilz- und Insektenbefall nur bei be-
stimmten Holzarten und, wie bereits erwihnt, auch nur dann im Kernholz
vorhanden sind, da sie ferner unter natiirlichen Verhiltnissen im Freien auch
nur eine begrenzte Wirksamkeit besitzen, ist in vielen Fillen eine kiinstliche
Schutzbehandlung des Holzes mit besonderen chemischen Mitteln dringend er-
forderlich. Die Moglichkeit, die Lebensdauer des Holzes durch chemische
Schutzbehandlung zu verlingern, war schon frith erkannt worden; von einer
eigentlichen erfolgreichen Holzschutzbehandlung kann allerdings erst seit etwa
100 Jahren gesprochen werden, als die ersten Patente iiber Mittel und Verfahren

1 HESPELER, O.: Mitt. Fachaussch. Holzfragen Heft 17 (1937) S. 114. — KaAuFMANN, O.:
Mitt. Fauchaussch. Holzfragen Heft 21 (1938) S. 62. — HESPELER, O.: Die technische Haus-
bockbekampfung in Gebiuden. Berlin: Verlagsanstalt des Deutschen Hausbesitzes 1936.

2 Erhebungen des Verbandes o6ffentlicher Feuerversicherungsanstalten in Deutschland
iiber den Befall des deutschen Geb#dudebestandes durch den Hausbockkifer (Hylotrupes
bajulus) 1936/37; ferner A. FrRANzKE : Die Hausbockkéferfrage im Jahre 1938, herausgegeben
vom Verband o6ffentlicher Feuerversicherungsanstalten in Deutschland.

3 EscrERricH, K.: Holzhandelsblatt Bd. 69 (1938) S. 1—3. — ScrucH, K.: Z. Holz als
Roh- u. Werkstoff Bd. 2 (1939) S. 235.
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erteilt wurden, die auch jetzt noch in zum Teil abgeinderter Form Anwendung
finden. So sind das Steinkohlenteerdl sowie das Quecksilbersublimat wirksame
Schutzmittel gegen Pilzbefall und bereits seit {iber 100 Jahren in Anwendung.
Besonders waren es die Bahn- und Postverwaltungen, die fiir die Schwellen und
Stangen ihrer Strecken und Leitungen schon frithzeitig die Holzschutzverfahren
anwandten. Daher liegen hier auch die lingsten praktischen Erfahrungen vor®.
Auch in anderen Zweigen der Technik fand der Holzschutz mehr und mehr
Beachtung. Infolge des steigenden Nutzholzbedarfs und der daraus sich erge-
benden Holzverknappung ist der Holzschutz heute zu einem wichtigen Faktor
in der Erhaltung unserer Werkstoffe geworden.

In den letzten Jahrzehnten sind daher von der chemischen Industrie zahl-
reiche weitere Schutzmittel entwickelt worden, von denen sich auch viele in
der Praxis sehr gut bewihrt haben. Die Mittel sind teils dliger oder olartiger
Beschaffenheit, teils sind es wasserldsliche Salze oder Salzgemische. Zu den
erstgenannten gehéren die Karbolineen, die jedoch nur fiir den Anstrich in
Betracht kommen, und die aus einem Gemisch von chlorierten Napthalinen
bestehenden Mittel (Xylamon). Bei den Salzen ist die pilzwidrige Wirksamkeit
von Kieselfluorzink, Kieselfluormagnesium, Fluornatrium, Chlorzink, Arseniaten
und Kupfervitriol allgemein bekannt. Ihre Anwendung ist jedoch wegen ihrer
Auslaugbarkeit nur unter gewissen Umstinden erfolgversprechend. Durch ver-
schiedene Zusitze anderer Chemikalien sind zahlreiche Handelspriparate ent-
standen, die fiir besondere Holzschutzzwecke Vorteile bieten. Einige von ihnen
kommen auch fiir vorbeugende SchutzmaBnahmen gegen holzzerstérende In-
sekten und deren Bekimpfung in Betracht.

3. Priifung des chemischen Holzschutzes im allgemeinen.

Fir die Beurterlung neuer Mittel und ihrer Wirksamkeit bei verschiedenen
Anwendungsverfahren sind Priifungen notwendig. Am sichersten wiirde ein
GroBversuch Auskunft geben; indessen verlangt dieser viel Zeit, da die neuen
Holzschutzmittel dem Holz im allgemeinen mindestens eine 2zojihrige Ge-
brauchsdauer verschaffen; er wiirde daher eine Beurteilung der Wirksamkeit
erst nach einer sehr langen Zeit zulassen. Mit einem solange dauernden Versuch
ist aber weder dem Hersteller noch dem Verbraucher gedient. Aus diesem Grunde
wurden fiir die Untersuchung von Holzschutzmitteln Schnellpriifverfahren ent-
wickelt, wie sie auch fiir andere Werkstoffe bestehen oder angeregt werden.
Diese werden im Laboratorium durchgefithrt und erlauben in etwa 1/, Jahr
bereits eine Beurteilung der Brauchbarkeit eines neuen Mittels im Vergleich
zu bereits bekannten. Entsprechend den beiden Gruppen holzzerstérender
Organismen, den Pilzen und Insekten, miissen derartige Untersuchungen ver-
schiedene Wege einschlagen.

Die wichtigste Eigenschaft eines Holzschutzmittels ist seine pilz- bzw.
insektenwidrige Kraft. Daher ist die Untersuchung der Mittel in dieser Hin-
sicht die wichtigste Priifung. AuBer der ausreichenden Schutzkraft sind an die
Mittel aber noch eine Reihe weiterer Anforderungen zu stellen, z. B. geniigende
Dauerwirksamkeit, neutrales Verhalten gegen andere Baustoffe, gute Ver-
arbeitungsmoglichkeit sowie Unschidlichkeit gegeniiber Mensch und Tier.
Diese Nebenanforderungen kénnen je nach dem Verwendungszweck des Holzes
verschieden sein, und daher werden auch die Priifungen entsprechend durch-
zufiihren sein. Die Ausarbeitung aller Priifvorschriften ist noch nicht abgeschlos-
sen; es sind jedoch in den letzten Jahren Fortschritte erzielt worden, die die

1 WinnNiG, K.: Arch. Post Telegr. 1934, S. 1. — Z. Holz als Roh- u. Werkstoff Bd. 2
(1939) S.272. — LiEsE, J.: Z.Forst- u. Jagdwes. Bd. 66 (1934) S. 79.
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einheitliche Beurteilung der pilz- und insektenwidrigen Wirksamkeit von Holz-
schutzmitteln ermdglichen und die baldige Beendigung der noch ausstehenden
Arbeiten erhoffen lassen.

4. Mykologische Kurzpriifung von Holzschutzmitteln
mit dem Roéhrchenverfahren.

Die wissenschaftliche Untersuchung von Holzschutzmitteln gegen Pilzbefall
im Laboratorium wurde erstmalig von NETzSCH in gréBerem Umfang durch-
gefiihrt, als er in seiner Doktor-Dissertation ! auf die hohe Bedeutung der Fluor-
salze als Holzschutzmittel hinwies. Er arbeitete teils mit Malzextrakt-Agar

Abb. 1. Verschiedenes Verhalten einiger Pilze gegeniiber dem gleichen Giftstoff. Die Rohrchen enthalten Kupfer-

vitriol in folgenden Konzentrationen: 1. Rohrchen % o, 2. Rohrchen a 0,00%, 3. Réhrchen b 0,05%, 4. Rohrchen

¢0,1%, 5. Rohrchen d 0,25%, 6. Réhrchen ¢ 0,5%, 7. Rohrchen f0,75%, 8. Rohrchen g1,0%, 9. Rdhrchen % 1,5%,

10. Rohrchen ¢ 2%. Links oben Versuch mit Polyporus sulfureus, rechts oben Versuch mit Polyporus vaporarius,
links unten Versuch mit Trametes serialis. (I. G. Farbenindustrie AG., Uerdingen.)

als kiinstlichem Nihrboden, der mit bestimmten Konzentrationen des zu unter-
suchenden Mittels vergiftet wurde, teils mit kleinen Holzklétzchen, die mit
dem Mittel zuvor getrdnkt wurden. Das Verhalten eines wichtigen holzzersts-
renden Pilzes, der in Reinkultur aufgeimpft wurde, zu diesen vergifteten Nihr-
boden gab dann die Méglichkeit einer Beurteilung.

Auch von anderen Stellen wurde in dieser Zeit das Untersuchungsverfahren
mit dem vergifteten Malzextrakt-Agar-Nahrboden benutzt; durch Verwendung
verschiedener, steigender Konzentrationen wurde festgestellt, bei welcher Gift-
menge ein Pilzwachstum nicht mehr moglich ist. Auf diese Weise wurden fiir
die verschiedenen Testpilze die sog. Hemmungswerte des betreffenden Gift-
stoffes ermittelt.

Fiir die endgtiltige Beurteilung eines Mittels wird dieses Verfahren heute
nicht mehr benutzt. Jedoch eignet es sich infolge seiner Einfachheit und der

1 NerzscH: Naturw. Zeitschr. Land- u. Forstw. Bd. 8 (1910) S. 377—389.
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kurzen Versuchsdauer fiir die Durchfithrung von Vorversuchen, die einen un-
gefihren Vergleich eines neuen, in seiner Wirkung noch nicht abschitzbaren
Mittels gegeniiber einem &#hnlich zusammengesetzten alten ermdglichen sollen.

Die Einzelheiten der Versuchsdurchfiilhrung sind seit langem festgelegtl.
Die Nihrboéden werden aus vorgeschriebenen Mengen von Malzextrakt, Agar-
Agar und destilliertem Wasser zubereitet, dann mit dem zu untersuchenden
Giftstoff vermischt und in die Versuchsréhrchen gefiillt. Jede Reihe besteht
aus 10 oder 11 Rohrchen, von denen eines zur Kontrolle des Pilzwachstums un-
vergifteten Nahrboden enthilt. Die Beimpfung der Nihrbdden muf3 spitestens
3 bis 5 Tage nach ihrer Herstellung erfolgen. Je nach den besonderen Zwecken,
denen das Holzschutzmittel dienen soll, werden die Versuchspilze ausgewihlt.
Die Apb.1 zeigt drei Rohrchenreihen mit Schwefelporling, Porenhausschwamm
und der Reihentramete, bei denen die verschiedenen Hemmungsgrenzen in
Erscheinung treten.

Dieses Rohrchenverfahren hat infolge seiner verhiltnismiBig leichten Hand-
habungsméglichkeit mehrere Jahrzehnte hindurch gréBte Verwendung ge-
funden. Indessen hat sich allmihlich gezeigt, daB die nach diesem Verfahren
erzielte Wertbeurteilung keineswegs mit den Beobachtungen an entsprechend
behandelten Nutzhélzern im Freien {ibereinstimmte. So zeigten sich z. B. die
Dinitrophenolverbindungen, nach der Agarmethode untersucht, duBerst wirk-
sam gegen holzzerstérende Pilze, bei den Freilandversuchen dagegen nicht.
Diese Beobachtung gab Veranlassung, bei der Beurteilung von Holzschutz-
mitteln auf das natiirliche Nahrsubstrat fiir holzzerstérende Pilze, das Holz
selbst, zuriickzugreifen. Man arbeitete deshalb, dhnlich wie es bereits NETZSCH
getan hatte, mit Holzklotzchen, die mit bestimmten Konzentrationen des zu
untersuchenden Mittels getrinkt und dann dem Angriff holzzerstérender Pilze
ausgesetzt wurden. Wie sehr sich die Ergebnisse beider Arbeitsweisen unter-

scheiden, zeigen folgende Zahlen.
Hemmungsgrenze fiir Kellerschwamm

bei der
Agarmethode Klstzchenmethode
gegen Fluornatrium . . . . . 0,18% 0,18%
gegen Steinkohlenteersl. . . . 0,04% 1,5%

Die Darstellung beweist gleichzeitig, daB8 die auf kiinstlichem N#hrsubstrat
erzielten Werte zum Teil ganz erheblich niedriger liegen als es bei den Klotzchen
der Fall ist.

5. Mykologische Kurzpriifung von Holzschutzmitteln
mit dem Klotzchenverfahren.

Das zuerst in Deutschland ausgearbeitete und weiter entwickelte Klétzchen-
verfahren fand in dem ebenfalls fiir Holzschutzfragen stark interessierten Amerika
zunichst eine vollige Ablehnung. Dies gab im Jahre 1930 Veranlassung, eine
internationale Tagung in Berlin zur Besprechung der Arbeitsweise abzuhalten,
an der sich Vertreter von 9 verschiedenen Kulturstaaten beteiligten. Auf ihr
wurde das Klotzchenverfahren einstimmig als das allein brauchbare anerkannt,
da es praktisch verwertbare Ergebnisse liefert. Dem Rohrchenverfahren wurde
nur fiir orientierende Vorversuche noch eine gewisse Bedeutung zuerkannt 2.
Die Ergebnisse der damaligen Beratungen sind zugleich mit den einheitlichen
Arbeitsvorschligen im Jahre 1935 wverdffentlicht worden. Nachdem in den
letzten Jahren einige weitere Verbesserungen vorgenommen worden sind, ist

1 Angew. Chemie, Beihéf‘c Nr. 11. Berlin 1935.
2 Vgl. auch RaBaNvus: Angew. Botanik Bd. 13 (1931) S. 352.



5. Mpykologische Kurzpriifung von Holzschutzmitteln mit dem Klétzchenverfahren. 113

das Prifverfahren im Jahre 1939 beim Deutschen Verband fiir die Material-
priiffungen der Technik als DIN DVM 2176, Blatt 1, herausgegeben worden.
Entsprechend den individuellen Unterschieden zwischen den Organismen
gleicher Art muBten zunichst von den wichtigsten holzzerstérenden Pilzarten
diejenigen Pilzstimme ausgesucht werden, die eine besonders groBe Wiichsig-
keit zeigten und das Holz besonders schnell zersetzten. Denn es ist selbst-
verstdndlich, daB bei derartigen Schnellprifverfahren fiir das Holz méglichst
ungiinstige Verhiltnisse ausgewidhlt werden miissen. Von den zahlreich zur
Verfligung stehenden Reinkulturen holzzerstérender Pilze wurden auf diesem
Wege ganz bestimmte Pilzstimme ausgewihlt, mit
denen jetzt an allen Forschungsstellen gearbeitet
wird ; hierdurch ist eine wichtige Voraussetzung dafiir
geschaffen, daB die Ergebnisse verschiedener Unter-
suchungsorte vergleichbar werden.
Das weitere Arbeitsprogramm befaBte sich mit
der genauen Festlegung der Arbeitsweise. Als Kultur-
gefiBe wurden die sog. Kolle-Schalen bestimmt, die
nach dem Mediziner Professor KOLLE genannt, be-
reits vor dem Weltkriege zur Untersuchung von
Holzschutzmitteln empfohlen worden waren. Um
stets gleichméBige Kulturbedingungen zu schaffen,
muBte Gestalt und GréBe der Schalen genau vor-
geschrieben werden. Diese Schalen werden zunichst
mit einem geeigneten Nihrboden versehen, der ent-
weder aus einer Malzextrakt-Agarlésung oder aus
Holzschliffpappe besteht; die bekannten Bierunter-
setzer passen, einmal durchgeschnitten, gerade in
die Schalen hinein und bieten, mit einer Malz-
extraktlésung getrinkt, einen sehr guten Nihrboden i
fir Pilze (ADD. 2). (Bicranterseizer) vom Fauechwanmm
Besondere Beachtung muBte ferner den Kl6tzchen {iberzogen.
geschenkt werden. Es wurde dabei vornehmlich auf
das Kiefernsplintholz zuriickgegriffen, da dieses sich leicht durchtrinken 148t, bei
richtiger Auswahl anatomisch wenig Anderungen zeigt und dem wichtigsten Nutz-
holz angehért. Damit zwischen Versuchsklétzchen keinerlei Unterschiede vor-
handen sind, muB die Auswahl des Kiefernstammes und seine Zerlegung mit
groBter Umsicht erfolgen. Die VersuchsklStzchen haben eine GréBe von
5,0X.2,5 X 1,5cm. Sie werden zunichst bei 105° bis zur Gewichtskonstanz
getrocknet und nach dem Erkalten im Exsikkator auf 1/,,g genau gewogen.
Die Trinkung der in der Trinkfliissigkeit untergetauchten Klotzchen erfolgt
durch Anwendung von Vakuum unter Zuhilfenahme einer Wasserstrahlpumpe
unter der Glasglocke auf einem Pumpenteller (Abb. 3); bei wasserloslichen Mitteln
wird ein Vakuum von 60 cm Quecksilbersiule und zo min Dauer gehalten. An-
schlieBend wird Normaldruck hergestellt; die Klstzchen bleiben dann noch
etwa !/, h in der Fliissigkeit untergetaucht, damit sie sich ganz mit der Im-
prignierlésung vollsaugen. Alsdann werden sie herausgenommen, oberflichlich
abgetupft und sofort gewogen. Aus der Gewichtszunahme wird unter Beriick-
sichtigung der Klotzchengroe und Konzentration der Trankfliissigkeit die Menge
des Schutzstoffes in kg/m3® berechnet. Bei Untersuchungen wasserunléslicher
Stoffe sind gegen Pilze unwirksame, leicht fliichtige Losungsmittel (z. B. Azeton)
oder entsprechende Emulsionstriger (z. B. Sulfitablauge) zu verwenden. Die Héhe
des Vakuums wiahrend der Imprignierung mufB bei leicht fliichtigen Stoffen
entsprechend niedriger gehalten werden. Nach der Trankung bleiben die K15tzchen,

Handb. d. Werkstoffpriifung. III. 8
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bei deren Trinkung ein organisches Losungsmittel verwendet worden ist, solange
an der Luft liegen, bis dieses moglichst vollstindig verdunstet ist. Bei wasser-
loslichen Priparaten erfolgt die Trocknung langsam unter Benutz}mg von
GlasgefiBlen, um die etwaige Bildung schwer auslaugbarer Salzverbindungen
moglichst zu begiinstigen.

Bei Untersuchung eines Mittels ist hdufig zunichst durch Vorversuche zu
kldren, bei welcher geringsten Giftmenge etwa ein Pilzbefall nicht mehr eintritt.
Um diese Konzentration herum werden etwa 10, meist in gleichmiBiger Weise

steigende Verdiinnungen festgelegt, mit denen je ein Klétzchen getrankt wird.
Fiireinen Versuch sind dementsprechend

auch meist 10 Kolle-Schalen erforder-
lich. Diese werden nach Sterilisierung

Abb. 3. Pumpenteller mit Glasglocke; unter der Glocke Abb. 4. Kultur des Porenhausschwammes in einer Kolle-
stehen 4 Schalen mit untergetauchten schale mit zwei eingebauten Holzklétzchen; das rechte
Holzklétzchen., unbehandelt und véllig iiberwuchert; das linke mit einem
wirksamen Imprigniermittel behandelt und daher frei von

einem Pilzbefall.

mit dem ausgewihlten Versuchspilz beimpft; ist dieser zu einem den Schalen-
boden bedeckenden Pilzrasen ausgewachsen, erfolgt der Einbau der Klétzchen.
In jede Schale gelangen z Kl6tzchen, ein getrinktes und ein nichtbehandeltes,
rohes; letzteres dient dazu, um aus der Stirke der Zerstérung ein Urteil iiber
die Tiétigkeit des Pilzes zu gewinnen (Abb. 4). Um eine Diffusion des Mittels
aus dem behandelten Kl6tzchen in den unter dem Pilzrasen befindlichen Nihr-
boden zu verhindern, werden die Kldtzchen auf Glasbinkchen gelegt.

Da bei allen diesen Arbeiten eine Fremdinfektion unbedingt vermieden werden
muB, erfordert die Durchfiihrung eine groBe Sorgfalt und Ubung. Die mit den
Klétzchen versehenen Schalen werden mit entsprechenden Wattepfropfen ge-
schlossen und bei etwa 60 bis 70% relativer Luftfeuchtigkeit und einer Tem-
peratur von etwa 20° 4 Monate lang aufbewahrt; alsdann erfolgt der Ausbau.
Die Klgtzchen werden dabei von anhaftendem Pilzgewebe befreit und ihr Festig-
keitsgrad in einfacher Weise, z. B. durch Eindriicken des Fingernagels, beurteilt.
AnschlieBend werden sie zunichst lufttrocken und dann absolut trocken gemacht
und gewogen. Der Unterschied zwischen dem Anfangsgewicht und dem End-
gewicht ergibt den Gewichtsverlust; dieser ist um so grofer, je geringer die
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Wirkung der benutzten Giftlésung war; hinreichend geschiitzte Klotzchen zeigen
keinen Gewichtsverlust. Der Grenzwert, d.h. die Grenze des Pilzangriffes,
wird durch Angabe der beiden benachbarten Konzentrationen, die einen Angriff
noch gestatten bzw. ausschlieBen, festgelegt; ausgedriickt wird er in kg Schutz-
stoff je m® Holz. Die Abb. 5 zeigt die Kloétzchen einer Versuchsreihe nach
ihrem Ausbau. Im ibrigen sind auch die duBerlich erkennbaren Zerstérungen
zu berticksichtigen. Gewichtsverluste unter 5% liegen, sofern keine duBerlich
erkennbaren Zerstérungen vorhanden sind, innerhalb der Fehlergrenze.

Bei Verwendung hochkonzentrierter Trinkstofflosungen muB8 die durch die
Imprignierung entstehende Gewichtserhhung der Kliétzchen beriicksichtigt

Abb. 5. Ausgebaute Klotzchenreihe; die tibereinander gelagerten Klotzchen waren zusammen in einer Kolle-Schale.

In der oberen Reihe befinden sich die getrankten Klotzchen (Konzentrationen 0,01 bis 0,3%), in der unteren Reihe die

rohen Klstzchen. Die Gewichtsabnahme in Prozenten des Anfangsgewichtes ist unter den Klotzchen angegeben.
Versuchspilz der Kellerschwamm (Coniophora cerebella). Versuchsdauer 4 Monate. (Riitgerswerke AG., Berlin.)

werden; desgleichen muB bei verdunstbaren Mitteln der wihrend des Versuches
entstehende Verlust durch Verdunstung beachtet werden. Hierfiir sind be-
sondere Arbeitsweisen festgelegt. SchlieBlich wird vorgeschrieben, daf die Be-
urteilung nicht mit einer Pilzart allein erfolgen darf, sondern entsprechend
ihrem verschiedenen Verhalten mehrere wichtige Pilzarten heranzuziehen sind.
Fiir Priifung von Schwammschutzmitteln in Gebduden werden z. B. stets drei
Pilzarten, der echte Hausschwamm, der Kellerschwamm wund der Tannen-
blittling benutzt.

Das soeben in kurzen Ziigen geschilderte Verfahren ermdglicht trotz der
fiir biologische Versuche unvermeidbaren Fehlerquellen eine einwandfreie, den
natiirlichen Verhiltnissen entsprechende Beurteilung von Holzschutzmitteln.
Eine groBe Zahl von Holzschutzmitteln ist nach diesem Verfahren bereits ge-
priift 1. Neben der vergleichenden Feststellung iiber die Wirksamkeit neuer
Mittel gegeniiber den bereits seit lingerer Zeit bewihrten Mitteln interessiert
auch die aus dem ermittelten Hemmungswert zu ziehende Folgerung fiir die
praktische Anwendung der Mittel. Da die aus Kiefernsplintholz bestehenden
Versuchsklétzchen mit dem Schutzmittel durchtrinkt werden, gibt der Hem-
mungswert die notwendige Mindestmenge in kg/m3 Kiefernsplintholz an. Bei
den im Hochbau verwendeten Holzern ist es im allgemeinen jedoch nicht méglich
und auch nicht erforderlich, das Holz véllig zu durchtrinken. Zudem kommt

1 Liesg, J.: Mitt. Fachaussch. Holzfragen Heft 21 (1938) S. 95.
8%
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fiir den Schutz des Bauholzes in den meisten Fillen auch nur das Anstrichver-
fahren in Betracht. Hierfiir ist die Angabe wichtig, welche Schutzmittelmenge
je m2 Oberfliche aufgebracht werden muB. Fiir die Umrechnung kann folgender
Weg angewandt werden. Der Schutzstoff ist in solcher Menge aufzutragen,
daB Dielenholz auf mindestens 5 mm Tiefe und splintiges Balkenholz auf min-
destens 10 mm Tiefe geschiitzt werden kann. In ersterem Falle ist die als Hem-
mungswert ermittelte Menge durch 200, im letzteren durch 100 zu teilen. Bei-
spielsweise bei einem Hemmungswert von 1,5 kg/m?® wiren danach 7,5 g bzw.
15 g je m? Holzoberfliche erforderlich. Dies gilt jedoch nur fiir Salze oder
Salzgemische, die nicht verdunsten und fiir den Fall, daB die Holzer in der
Nutzungslage nicht in nennenswertem Umfang der Gefahr der Auslaugung aus-
gesetzt sind. Bei solchen Mitteln, die verdunsten, muB3 selbstverstindlich ein
groBerer Sicherheitszuschlag gewahlt werden.

Wie bereits erwidhnt wurde, hat sich das Verfahren fiir die Schnellbeurteilung
von Holzschutzmitteln gut bewdhrt. Das vor einigen Jahren von dem Italiener
BreAzzANO ! beschriebene und das im Jahre 1938 von den Amerikanern WATER-
MAN und Mitarbeitern? veroffentlichte Verfahren bietet, wie die vorgenommenen
Priifungen ergeben haben, keinen Vorteil gegeniiber dem Klbtzchenverfahren.

6. Bestimmung der Auslaugbarkeit.

Wenn nach dem Klotzchenverfahren die Brauchbarkeit eines Mittels fiir die
Schadlingsbekdmpfung und den vorbeugenden Schutz festgestellt ist, so ist
fiir die praktische Anwendbarkeit vor allem die Frage der Dauerwirksamkeit
der Schutzmittel von Bedeutung. Hier ist entsprechend der Art der Schutz-
stoffe die Auslaugbarkeit und die Verdunstung von Wichtigkeit. Der im Deut-
schen Verband fiir die Materialpriifungen der Technik bestehende Arbeits-
ausschuB ist damit beschiftigt, auch fiir diese Untersuchungen Normvorschriften
auszuarbeiten. Bisher liegt ein Entwurf fiir die Bestimmung der Auslaugbarkeit
vor (DIN DVM 2176, Blatt 2), die nach einem chemischen und einem myko-
logischen Verfahren vorgenommen werden kann. Das mykologische Verfahren
ist das wichtigere, weil hierbei die Versuchsklétzchen nach der erschépfenden
Auslaugung dem Angriff holzzerstérender Pilze ausgesetzt werden, wahrend bei
dem chemischen Verfahren durch die Analyse der Waschwésser die Auslaugungs-
geschwindigkeit und der gréBte Auslaugungsverlust bestimmt wird. Wenn es
daher nicht notwendig erscheint, beide Verfahren anzuwenden, so ist das myko-
logische Verfahren zu benutzen.

a) Chemisches Verfahren zur Bestimmung der Auslaugbarkeit.

Das Verfahren beruht darauf, mit Holzschutzmitteln getrinktes, zerkleinertes
Holz zunichst stufenweise, dann erschépfend auszulaugen, um die Auslaugungs-
geschwindigkeit und den gréBten Auslaugverlust zu ermitteln.

Hierzu werden 10 Normklstzchen aus Kiefernsplintholz, wie sie fiir die
mykologische Kurzpriifung nach DIN DVM 2176, Blatt 1, benutzt werden, im
Vakuum mit der Trinkungsfliissigkeit getrinkt. Die Aufnahme an Fliissigkeit
wird durch Wigen der Klstzchen vor und nach der Trinkung ermittelt. Dann
werden die Kldtzchen sofort durch Aufspalten in Stibchen zerkleinert und,
soweit die Trinkung mit wasserl6slichen Salzen erfolgte, in ein Glasgefill so
gelegt, daB sie allmihlich lufttrocken werden. Zur Einleitung der Auslaugung

1 BreAzzANO, A.: Bollettino della R. Statione di Patologia Vegetale, anno XIV nuova
serie, 1934 (XII), n. 2; Rivista Tecnica delle Ferrovie Italiane, anno XXII, vol. XLIII,
n. 6. 15. giugno 1933 (XI).

2 WATERMANN u. Mitarb.: Industr. Engng. Chem. Bd. 10 (1938) S. 306.
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werden die Stibchen unter Vakuum mit destilliertem Wasser vollgetrinkt und
mit dem Wasser in eine weithalsige Glasflasche gebracht. Das Wasser wird nach
festgelegten Zeiten erneuert, wobei in bestimmten Zwischenzeitraumen die Holzer
ohne Wasser in der geschlossenen Flasche bleiben. Das Wasser wird jeweils
getrennt analysiert, um die Menge der ausgelaugten Bestandteile zu ermitteln.

b) Mykologisches Verfahren zur Bestimmung der Auslaugbarkeit.

Das mykologische Verfahren unterscheidet sich von dem chemischen da-
durch, daB nicht die Waschwisser auf ausgelaugte Bestandteile des Schutz-
mittels untersucht, sondern die Versuchsklétzchen nach erschépfender Auslau-
gung dem Angriff holzzerstérender Pilze gemiB S. 113 ausgesetzt werden.
Die Versuchsklotzchen werden mit dem Schutzstoff getrinkt und in der be-
reits geschilderten Weise getrocknet. Um die Diffusion der wasserldslichen
Bestandteile des Mittels sofort zu ermdglichen, werden die Klstzchen unter
Vakuum mit Wasser vollgetrinkt und dann bis zu 10 mit gleicher Lésungs-
konzentration getrinkte Klotzchen zusammen in Glasflaschen gelegt, wo sie
mit Wasser iibergossen werden. Die Glasflaschen werden hiufig umgeschiittelt,
das Wasser wird tdglich zweimal erneuert, nach 5 Tagen werden die Kl6tzchen
herausgenommen und verbleiben 2 Tage an der Luft. Dann werden sie wieder
vollgetrinkt und der Vorgang wiederholt sich in gleicher Weise noch 3 Wochen
lang, so daB die gesamte Auslaugung etwa 4 Wochen in Anspruch nimmt.

Die Waschwisser werden nicht untersucht, dagegen empfiehlt es sich, bei
Anwendung hoherer Ausgangskonzentrationen durch Wigen den Auslaug-
verlust eines Klotzchens einer Reihe zu ermitteln. Der durch Auslaugen der
Holzinhaltstoffe bewirkte Gewichtsverlust kann erfahrungsgemiB mit 1% an-
genommen werden.

Die anschlieBende mykologische Priifung erfolgt nach dem Kl6tzchenver-
fahren. Bei erschopfend ausgelaugten Klétzchen tritt bisweilen an der dem
Pilzrasen zugekehrten Seite eine o6rtliche Pilzeinwirkung auf. Diese kann ver-
nachlédssigt werden, wenn der Gewichtsverlust unter 5% betrigt. Tiefer gehende
Zerstorungen sind jedoch als Pilzangriff zu werten, auch wenn der Gewichts-
verlust unter 5% liegt.

Die Durchfithrung des Auslaugversuches kommt nur fiir solche Holzschutz-
mittel in Frage, die fiir den Schutz von Holz, das im Freien den Witterungs-
einfliissen und somit der Auslaugung ausgesetzt ist, angewandt werden sollen.
Bei allen Mitteln, die innerhalb von Gebiuden benutzt werden, sind diese An-
forderungen an das Schutzmittel nicht zu stellen. Fiir im Freien verbautes
Holz verwendet man tunlichst schwer auslaugbare Mittel. Diese besondere
Eigenschaft wird zumeist durch chemische Zusitze erreicht, die eine Bindung
der Schutzmittel an die Holzfaser bewirken.

7. Priifung anderer Eigenschaften der Holzschutzmittel.

Wiihrend bei der Beurteilung der Dauerwirkung fiir die Salze die Auslaugung
zu beachten ist, ist bei den organischen Holzschutzmitteln hiufig die Verdunst-
barkeit von Bedeutung. Dies gilt insbesondere fiir diejenigen Mittel, deren Wirk-
samkeit zum Teil auf ihrer Einwirkung in Gas oder Dampfform beruht, wie
dies z. B. bei gewissen Hausbockbekidmpfungsmitteln der Fall ist. Hier ist die
Feststellung der Verdunstungsgeschwindigkeit zweckmiBig, um daraus Folge-
rungen fiir die Dauerwirkung ziehen zu kénnen. Zur Zeit ist der Arbeitsausschuf3
im DVM damit beschiftigt, fiir diesen Nachweis einheitliche Bestimmungen
auszuarbeiten. Auch hier sind zwei Wege denkbar, nimlich entweder das mit
dem Schutzstoff versehene Holz nach erschépfender Verdunstung mykologisch
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zu priifen oder aber die Verdunstungsgeschwindigkeit sowie den maximalen
Verdunstungsverlust bei einer bestimmten Versuchstemperatur zu bestimmen.
Welches Verfahren endgiiltig festgelegt wird, 148t sich noch nicht iibersehen,
da zur Zeit noch verschiedene Vorversuche laufen.

Von den Holzschutzmitteln verlangt man im allgemeinen noch folgende
Eigenschaften. Sie sollen keine schidlichen Einwirkungen auf das Holz selbst
und andere Baustoffe, die mit dem geschiitzten Holz in Berithrung kommen,
ausiiben. Bei Verwendung in Gebduden miissen gesundheitliche Schiden auf
Mensch und Tier ausgeschlossen sein. Die Entflammbarkeit darf durch die Be-
handlung nicht erh6ht werden. Bei Verwendung von Trinklésungen in eisernen
TrankgefiBen ist der Eisemangriff zu beachten.

Fiir die Ausarbeitung ist die Streich- und Spritzfihigkeit der Mittel und die
Ermittlung der Eindringtiefe in das Holz von Bedeutung. Weitere Priifungen
kénnen erforderlich werden, wenn die Mittel noch besondere Eigenschaften, wie
wasserabweisende Wirkung, haben sollen, oder aber unter besonderen Verhilt-
nissen, z. B. im Gartenbau, angewandt werden, wo das Verhalten dem pflanz-
lichen Wachstum gegeniiber fiir die Beurteilung der Anwendbarkeit ausschlag-
gebend sein kann. Sollen Mittel gleichzeitig gegen Pilze, Insekten und Feuer
wirken, so sind die einzelnen Priifungen getrennt durchzufiithren.

8. Priifung der Holzschutzmittel gegen den Hausbock.

Die Untersuchungen von Holzschutzmitteln gegen Insektenbefall beschrin-
ken sich im allgemeinen auf die Feststellung der Wirkung gegen den Hausbock.
Sie sind erst in neuerer Zeit stirker in Angriff genommen worden, da frither
auf die durch den Hausbock verursachten Schiden nur wenig geachtet worden
ist. Auch bei Priifung derartiger Mittel hat man stets auf lebende Larven zu-
riickgegriffen. Wegen der Schwierigkeit, Hausbocklarven in geniigender Menge
zu erhalten, sind gelegentlich auch die Larven anderer Kifer, z. B. des Korn-
kifers, benutzt worden; doch hat man hiervon in neuerer Zeit Abstand genommen.
Ferner wird hier gleichfalls mit Holzklotzchen gearbeitet, die von méglichst
gleichmiBiger Beschaffenheit sein sollen.

Die Untersuchung selbst geht ja nach dem beabsichtigten Zweck verschiedene
Wege; es sind zu unterscheiden die Priifungen auf vorbeugende Schutzwirkung
und zur Bekdmpfung der Hausbocklarven in bereits befallenen Holzern. Die
Arbeijtsweise ist bisher bei den einzelnen Untersuchungsstellen nicht ganz ein-
heitlich, was im Hinblick auf die Neuartigkeit dieses Arbeitsgebietes zunichst
durchaus berechtigt ist!; die Unterschiede sind aber nicht erheblich, so daB zu
erwarten ist, daB3 in absehbarer Zeit auch hier eine Vereinheitlichung erfolgen wird.

Zur Priifung von Mitteln auf vorbeugende Schutzwirkung werden kieferne
Splintklétzchen bestimmter GréBe auf einem Pumpenteller mit dem zu priifen-
den Mittel imprigniert bzw. 7 Tage lang getaucht; Anfangs- und Endgewicht
und die benutzte Konzentration geben Auskunft iiber die Aufnahme an Schutz-
stoff. AnschlieBend bleiben die Klétzchen 4 Wochen lang im Trocknen bei
Zimmertemperatur; erst dann werden lebende Larven angesetzt. Hierzu werden
zwei Klotzchen bereits vor der Trinkung auf den Lingsflichen mit etwa 3 mm
tiefen, symmetrisch verlaufenden Rillen versehen; in diese kommen die Larven,
wobei beide Klétzchen mit ihren Lingsflichen zur Deckung gebracht werden
(Abb. 6). In geeigneter Weise wird dafiir gesorgt, daB die Larven nicht heraus-
fallen und gentigend Widerstand finden, um sich in das Holz hineinbohren
zu kénnen. Die ersten Klétzchen werden nach 4 Wochen, die anderen nach

1 TRAPPMANN, W.: Mitt. Biol. Reichsanst. Bd. 55 (1937) S. 171—174. — LiESE, J.:

Mitt. Biol. Reichsanst. Bd. 55 (1937) S. 175—178. — Scuurzg, B. u. G. BECKER: Holz als
Roh- und Werkstoff Bd. 1 (1938) S. 382—384.
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8 Wochen durch Spalten gedffnet. Dabei wird festgestellt, wieviel Larven lebend,
schwach lebend oder tot sind. Kontrollversuche mit nichtbehandeltem Holze
werden gleichzeitig angesetzt, um Vergleichsméglichkeiten zu haben.

Will man nun die Wirkung einer oberfldchlichen Behandlung, wie sie sich
durch einen Anstrich ergibt, feststellen, so erfolgt ein kurzes Eintauchen der
Klétzchen wihrend 3 s; im iibrigen verlduft der Versuch ebenso, wie vorher
beschrieben. Um die Dauer der Wirksamkeit zu beurteilen, werden soviel be-
handelte und unbehandelte Klotzchen vorbereitet, daB wihrend der folgenden
10 Jahre jihrlich mehrere Nachpriifun-
gen erfolgen kénnen.

Wihrend diese Arbeitsweise der Prii- /
fung der Mittel auf vorbeugende Schutz-
wirkung dient, werden fiir die Untersu-
chung der Mittel auf Abtdtungserfolg /
andere Wege beschritten. Es ist vorge-
schlagen, Holzkl6tzchen, die aus vom
Hausbock befallenen Dachstiihlen ent- Abb. 6. Proben zur Priifung von Holzschutzmitteln
nommen werden, nach Vorschrift des gegen den Hausbock.
Herstellers mit dem Mittel zu behan-
deln und an ihnen nach einiger Zeit durch Aufspalten festzustellen, ob die im
Innern vorhandenen Larven durch die Einwirkung des Mittels zum Absterben
gebracht worden sind. Besser dagegen sind die Versuche mit zunichst ge-
sunden Holzkl6tzchen, in die zuvor kiinstliche lebende Larven gebracht worden
sind. AnschlieBend werden die Hirnseiten mit Paraffin abgedeckt und die
Klotze dann in die zu untersuchende Fliissigkeit kurz getaucht bzw. mit ihr
bespritzt. Eine lange Behandlung kann hier nicht vorgenommen werden, da
diese auch in der Praxis bei dem bereits verbauten Holzteil nicht méglich ist;
es wird daher nach diesem Verfahren dasjenige Mittel am besten abschneiden,
das eine groBe Tiefenwirkung zeigt, also verhaltnismaBig tief in das Holz ein-
dringt und die hier vorhandenen Larven zum Absterben bringt.

Diese Priifverfahren sind erst in den letzten Jahren ausgearbeitet worden;
wegen der Dringlichkeit der Untersuchungen sind sie von der im Jahre 1936
gebildeten Arbeitsgemeinschaft zur wissenschaftlichen Férderung der Haus-
bockbekimpfung als Richtlinien fiir die amtliche Priifung von Mitteln gegen den
Hausbockkifer bezeichnet worden. Im Hinblick auf die bisher vorliegenden
geringen Kenntnisse auf diesem Gebiet ist mit einer gewissen Anderung in der
Folgezeit zu rechnen. Auf jeden Fall wird es auch hier méglich sein, dhnlich wie
bei der Schwammpriifmethode, spiter einmal eine einheitliche Arbeitsweise als
allgemein anerkannte Priifnorm fiir Hausbockschutzmittel vorzuschreiben.

9. Zusammenfassung.

AbschlieBend kann festgestellt werden, daB3 die besprochenen Priifverfahren
schon sehr wichtige Ergebnisse erbracht und die Wirtschaft vor vielen Schiden
bewahrt haben. DaB die nach dem Kurzverfahren gepriiften und gut befundenen
Mittel anschlieBend in einem AuBlenversuch weiter beobachtet werden miissen,
ergibt sich von selbst. Auf dem Gebiet des Pilzschutzes haben derartige AuBlen-
versuche im allgemeinen eine gute Bestdtigung der bei dem Klotzchenverfahren
gemachten Feststellungen ergeben, was auch darauf zuriickzufithren ist, daB
bewuBt bei diesem Verfahren moglichst ungtinstige Verhiltnisse fiir das Holz bzw.
sehr giinstige fiir den Pilz ausgewdhlt worden sind. Die Wirtschaft wird auf jeden
Fall in Zukunft durch diese Untersuchungsméglichkeit vor unangenehmen Uber-
raschungen geschiitzt bleiben und andererseits in die Lage versetzt werden, den
so nétigen Holzschutz in bester Weise mit den besten Mitteln ausfithren zu kénnen.
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J. Priifung von Mitteln, welche die Ent-
flammbarkeit der Holzer d4ndern sollen.

Von FERDINAND KAUFMANN, Stuttgart.

Holz ist ein brennbarer Baustoff!, der bei geniigender Erhitzung entflammt
und unter Wirmeabgabe verbrennt. Weil diese Eigenschaft bei einem Baustoff
unerwiinscht ist, hat man Schutzmittel hergestellt, die dem Holz eine gréBere
Widerstandsfihigkeit im Feuer geben sollen?. Um die Gdite eines solchen Schutz-
mittels beurteilen zu kénnen, sind besonders folgende Eigenschaften festzustellen:

1. Schutz gegen das Entflammen des Holzes,

2. Schutz gegen das Weitertragen der Flammen,

3. Schutz gegen das Verbrennen des Holzes,

4. Schutz gegen das Nachflammen und Nachglimmen,

Haltbarkeit der Schutzmittel gegeniiber den Einfliissen von Wasser,
Luftfeuchtlgkelt mechanischen Beanspruchungen, hohen Raumtemperaturen im
Dachgescho3 usw.

Es muB3 dabei bekannt sein, bei welcher Menge des Schutzmittels und welcher
Art der Auftragung die gewiinschte Wirkung erzielt wird. Ferner sollten durch
die Anwendung des Schutzmittels keine Schiden entstehen. Das Schutzmittel
darf vor allem nicht giftig sein und Metalle nicht angreifen.

1. Allgemeines iiber die Verbrennung von Holz.

Bei der Untersuchung und Beurteilung von Entflammungsschutzmitteln ist
zu beachten, daB3 die Vorginge beim Erwidrmen und Verbrennen von Holz viel-
gestaltlg und noch nicht vollstandig geklirt sind, so geldufig 1hre Erscheinung
auch sein mag?.

Bei etwa 170° beginnt die Destillation des Holzes; es entwelchen Bestandteile
in gasférmigem Zustand. Das Holz firbt sich dunkler und verkohlt. Fichten-
holz entwickelt bei 260° bereits brennbare Gase, die entziindet werden kénnen.
Bei einer Temperatur von etwa 400° entflammen diese Gase von selbst an der
Luft. Die Temperatur, bei der Flammen entstehen kénnen, liegt hiernach fiir
Fichtenholz zwischen 260 und 400° C4 Die Flammen entstehen bei der che-
mischen Verbindung (Verbrennung) der Holzgase mit dem Sauerstoff der Luft.
Dieser Vorgang erfolgt unter groBer Wirmeentwicklung. Es werden etwa
4400 kcal je kg verbranntem Holz frei. Die Gase erhitzen sich dabei auf iiber
1000° C5. Die Stdrke der Flammenbildung ist abhingig von der Menge der
entweichenden brennbaren Gase.

1 Vgl. DIN 4102, Blatt 1. — ScuwarTz: Handbuch der Feuer- und Explosionsgefahr,
4. Aufl. 1936, S. 305. — HENNE: Einfithrung in die Beurteilung der Gefahren bei der Feuer-
versicherung von Fabriken und gewerblichen Anlagen, 5. Aufl. 1937.

2 DAaiMLER: Bautenschutz Bd.9 (1938) S. 1. — Konusan: Feuerschutz Bd. 14 (1934)
S. 74. — Amos: Bautenschutz Bd. 5 (1934) S.73. — METz-SCHLEGEL: Gasschutz u.
Luftschutz Bd. 3 (1933) S. 206. — HAUSEN: Bautenschutz Bd. 5 (1934) S. 49. —

MorrL: Holztechn. Bd. 14 (1934) S.87. — KuntzE: Farbe u. Lack Bd. 39 (1934) S. 147.
Paguin: Z. VDI Bd. 78 (1934) S. 60. — WAGNER: Feuerschutz Bd. 15 (1935) S. 181. —
FLUGGE: Die gesamte Schutzbehandlung des Holzes, 1938.

3 Menzer, H.: Theorie der Verbrennung. Dresden 1924.

4 JentzscH: Werft Reeds Hafen Bd. 12 (1931) S.45. — KaurMaNN: Bautenschutz
Bd. 3 (1932) S. 89. — DaiBer: Z. VDI Bd. 65 (1921) S. 1289. — ScHLAPFER: Grund-
satzliches iiber die Verbrennung von Holz, 1936.

5 Es ist schwierig di¢ genaue Flammentemperatur zu bestimmen; sie wird z. B. fiir
Kohlenstoff in Luft zu 2095° C und fiir Wasserstoff in Luft zu 2130° C angegeben; vgl.
ScawarTz: Handbuch der Feuer- und Explosionsgefahr, 4. Aufl.,, S. 35.
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Im allgemeinen wird das Holz von auBlen nach innen erwirmt. Die Ge-
schwindigkeit der Erwdrmung kann je nach der Stirke des Feuers und der
GroBe des Holzkorpers sehr verschieden sein!. Bei der Zersetzung des Holzes
entsteht zuerst Holzkohle als Riickstand, die aber bei weiterer Erhitzung
ebenfalls verbrennt.

Die Wirkung der Schutzmittel besteht vor allem darin, die Flammenbildung
zu verzégern und dadurch die Ausbreitung des Feuers zu hemmen. Die Ver-
brennung an sich kann nicht verhindert werden, wenn das Holz die entsprechen-
den Temperaturen z. B. 260°, erreicht hat? Ferner soll ein gutes Schutzmittel
das Nachglimmen und Nachflammen des Holzes verringern.

2. Uber die Priifung der Feuerschutzmittel.

Eine unmittelbare Bestimmung der Wirkung eines Schutzmittels, z. B. auf
Grund der chemischen Zusammensetzung, ist noch nicht mdéglich, weil die
wirklich maBgebenden Eigenschaften bisher zu wenig bekannt sind3. Es wird
deshalb allgemein so verfahren, daB das Verhalten von behandelten und un-
behandelten Hoélzern im Feuer vergleichsweise beobachtet wird. Der Unter-
schied in der Widerstandsfihigkeit gibt dann ein MaB fiir die Wirkung des
Schutzmittels.

Weil es bei der Wahl der Probekérper und der Feuerbeanspruchung viele
Moglichkeiten gibt, und weil das Ziel der einzelnen Versuche oft recht verschieden
war, sind zahlreiche Priifverfahren angewandt worden®. Die Entwicklung geht
jedoch jetzt dahin, moglichst eindeutige Beanspruchungen zu wihlen und das
Verhalten der Probekdrper wihrend und nach der Feuereinwirkung zahlenmiBig
festzulegen. Es soll erreicht werden:

1. auf Grund von Kurzpriifungen iiber die Wirkung der Schutzmittel An-
gaben zu machen, die fiir die Praxis brauchbar sind,

2. fiir die angebotenen Schutzmittel eine geniigend sichere Auswahl in
bezug auf ihre Giite zu ermdglichen,

3. durch eine Eignungspriifung unbrauchbare Mittel vom Vertrieb aus-
zuschlieBen.

Die wichtigsten Verfahren und die zu beachtenden Einfliisse bei der Priifung
werden im folgenden kurz beschrieben.

a) Die Art der Probekorper.

1. Verwendetes Holz. Es werden im allgemeinen die Holzarten beniitzt,
fiir die das Schutzmittel verwendet werden soll. In Deutschland wird haupt-
sichlich mit Kiefern- und Fichtenholz gearbeitet. Bei einigen Forschungs-
arbeiten sind jedoch auch andere Holzer untersucht wordens. Das Kiefernholz
ist fiir Vergleichsversuche weniger geeignet als das Fichtenholz, weil der schwan-
kende Harzgehalt die Verbrennung und Flammenbildung beeinfluBt.

1 FoLkE: Feuerschutz Bd. 14 (1934) S. 178. — EcKER: Feuerschutz Bd. 15 (1935) S. 206.
BRUCKNER u. LoéarR: Z. VDI Bd. 8o (1936) S. 1275.

2 Vgl. GrRaF u. KAUFMANN: Z. VDI 1937, S. 531. — Zaps: Feuerschutz Bd. 19 (1939) S. 3.

3 Vgl. METtz: Holz als Roh- und Werkstoff Bd. 1 (1938) S. 217f. — MEgTz: Mitt.
Fachaussch. Holzfragen Nr. 21 (1938) S. 70. — MARUELLE: Timber News a. Sawmill Chro-
nicle 45, Nr. 2044 (1937) S. 928; Holz als Roh- und Werkstoff Bd. 1 (1938) S. 202.

4 Vgl. American Wood-Preservers’ Assoc. 33. Ann. Meeting, S. 292. — Eine praktisch
vollstindige Bibliographie des gesamten internationalen Schrifttums findet man in der
Verdffentlichung der American Wood-Preservers’ Assoc. 32. Ann. Meeting, S. 428 u. 33.
Ann. Meeting, S. 300. Eine wertvolle Abhandlung ist wahrend der Korrektur erschienen,
vgl. METZ: Holzschutz gegen Feuer und seine Bedeutung im Luftschutz. VDI-Verlag 1939.

5 Vgl. METz: Mitt. Fachaussch. Holzfragen, Heft 13 (1936) S. 14. — ScHLEGEL: Unter-
suchungen tiber die Grundlagen des Feuerschutzes von Holz. Diss. T. H. Berlin 1934.
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Es ist notig, das Raumgewicht und die Feuchtigkeit des Holzes in engen,
vorgeschriebenen Grenzen zu halten. Auch Aste, groBe Harzgallen oder sonstige
Fehler sind zu vermeiden, weil sie die Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse
in Frage stellen. Ferner ist zu beachten, ob das Holz rauh gesiigt, glatt gesigt
oder gehobelt ist.

2. Form und GroéBe der Probekérper. Die Holzkorper, die im behan-
delten und unbehandelten Zustand gepriift worden sind, hatten die mannig-
faltigsten Formen und GréBen.

Es sind Dachkammern und Dachstiihle! in bauwerksmiBigen Abmessungen
hergestellt worden, um die Verhéltnisse bei einem Brand mdglichst naturgetreu
nachzuahmen.

Stiitzen und Balken wurden in iiblicher Gr6Be, unter den zulissigen Nutz-
lasten, dem Feuer ausgesetzt?, um die Tragfihigkeit bei einem Brand zu ermitteln.

Fiir Schauversuche sind hiufig Bretterhduschen aufgebaut worden3.

Bei wandartigen Probekoérpern bis zu 100X 200 cm Seitenlinge wird der
Durchgang des auf einer Seite wirkenden Feuers beobachtet.

Um eine bessere Feuerfithrung und einen gleichmiBigeren Feuerangriff als
bei den bisher erwihnten Versuchen moglich ist zu erreichen, sind schlotartige
Probekorper verwendet worden. Beim Verfahren nach ScHLYTER wirkt das
Feuer zwischen 2 senkrechten Holzbrettern und beim Lattenverschlagverfahren
im Innern eines aus Dachlatten zusammengenagelten Kamins (vgl. Abschn. 3c).

Eine Fithrung der Flammen wird ferner erreicht, wenn man prismatische
Stibe senkrecht in einem durchidcherten Rohr anordnet. Auf diese Weise sind
Stibe mit 4X20 bis 200X 200 mm Querschnitt und 100 bis 1000 mm Linge
gepriift worden®. Fir besondere Aufgaben sind dann noch andere Probekdrper
verwendet worden, die einzeln oder aufeinandergeschichtet dem Feuer aus-
gesetzt wurden®.

b) Behandlung und Lagerung der Probekérper.

1. Auftragen der Schutzmittel. Die Behandlung des Holzes erfolgt
nach den Anweisungen der Herstellerfirmen. Wenn ein Schutzmittel gestrichen
oder gespritzt werden kann, ist das Anstreichen besser, weil dann die aufgetragene
Menge sicherer bestimmt werden kann. Neuere Versuche haben gezeigt, daB die
Wirkung des Schutzmittels nicht davon abhingig ist, ob gestrichen oder gespritzt
wurde, wenn in beiden Fillen die gleiche Menge auf dem Holz aufgetragen
war. Es ist darauf zu achten, daB die vorgeschriebene Schutzmittelmenge je m?
Oberfliche auch tatsichlich aufgebracht wird. Die dazu erforderliche Anzahl der
Anstriche ist anzugeben, damit ersichtlich ist, welcher Arbeitsaufwand entsteht.

2. Lagerung der Probekérper. Einzelne Schutzmittel und auch das Holz
sind hygroskopisch. Um einen gleichmiBigen Feuchtigkeitsgehalt zu erhalten,

1 DROGSLER: Mitt. Wiener Stadt. Priifungsanst. f. Baustoffe Bd. 1 (1938) S. 2. —
DROGSLER : Mitt. Fachaussch. Holzfragen Nrt. 21 (1939) S. 106. — ScCHLYTER: Dtsch. Zimmer-
meister Bd. 39 (1937) S. 612. — SEGER: Brandversuche an Holzbauten, Ziirich 1937; Holz
als Roh- und Werkstoff Bd. 1 (1938) S. 208.

2 INGBERG, GRIFFIN, RoBINsoN u. WiLson: Technol. Pap. U. S. Bur. Stand., Bd. 184
(1921) B. u. E. 1923, S.18. — GrAF: Bautenschutz Bd. 3 (1932) S. 113f

3 SeGER: Techn. Rundschau (Bern) Bd. 17 (1937) S. 9.

4 Vgl. DIN 4102, Ausgabe 1934.

5 TRuAX u. HARRISON: Proc. Amer. Soc. Test. Mat. Bd. 29, Teil I, S.973. — METz:
Mitt. Fachaussch. Holzfragen, Heft 13 (1936) S. 24. — GRAF u. KAuFMANN: Z. VDI Bd. 81
(1937) S. 532. — METz: Holz als Roh- und Werkstoff Bd. 1 (1938) S. 217.

6 Vgl. Sparwirtsch. Bd. 16 (1938) Heft 2 S. 53—55; Holz als Roh- und Werkstoff Bd. 1
(1938) S. 323. — ForLkE: Feuerschutz Bd. 14 (1934) S.178. — MEgTz: Holzschutz gegen
Feuer, S. 102.
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sollten die Probekdrper in einem Raum mit gleicher Temperatur und Luft-
feuchtigkeit gelagert werden. Am besten bei 18 bis 20° C und F =55% relativer
Luftfeuchtigkeit. Die gleichen Verhiltnisse mii3te auch der Priifraum haben.

Um festzustellen, ob die Schutzmittel lingere Zeit ihre Wirkung behalten,
wird meist ein Teil der Probekérper im Bauwerk gelagert, z. B. auf dem Dachboden.

Will man schneller ein Urteil gewinnen und vergleichbare Lagerungsverhilt-
nisse haben, dann empfiehlt es sich, die Probekérper wechselweise fiir je 14 Tage
in zwei Riumen zu lagern, deren relative Luftfeuchtigkeit etwa 30% und etwa
95% betrigt. Es ist aber darauf zu achten, daB vor der Feuerpriifung die Hélzer
mindestens 2 Wochen wieder bei 18 bis 20° C und 55% Luftfeuchtigkeit lagern,
damit die Versuchsergebnisse mit den fritheren Feststellungen verglichen werden

koénnen.
c) Die Feuereinwirkung auf das Holz.

1. Art des Feuers. Entsprechend den Verhiltnissen im Bauwerk wurde
als Brenngut Holzwolle, gespaltenes Holz oder Gerlimpel verwendet. Bei
Versuchen, bei denen die Feuereinwirkung mdglichst gleichmiBig sein sollte,
ist mit Leuchtgasflammen oder Olbrennern gearbeitet worden!. Es war dabei
meist eine unmittelbare Beriithrung der Flammen mit dem Probekérper vor-
handen.

Sollte die Wirkung von strahlender Wirme untersucht werden, dann sind
Drahtkérbchen mit Holzwolle, Kokstfen oder elektrische Heizk6rper aus Silit-
stiben angewandt worden?2.

Esist zu beachten, daB die Erwirmung des Holzes und damit die Geschwindig-
keit der Verbrennung von der Art des Feuers abhingig ist. Gasflammen ergeben
hohere Flammentemperaturen als ein Holzfeuer.

2. Stirke der Feuereinwirkung. Die Stirke des Feuerangriffes wird haupt-
sichlich von dem Temperaturfeld bestimmt, das den Probekérper umgibt.
Grundsitzlich ist zu unterscheiden, ob das Holz einem Entstehungsfeuer oder
einem bereits voll entwickelten Brand ausgesetzt werden soll.

Bei einem Entstehungsfeuer wird man besonders das Weitertragen der
Flammen an der Oberfliche beobachten wollen. Die Probekérper werden dabei
einem ortlich begrenzten Feuerangriff ausgesetzt, der jedoch so grof} ist, dafB
bei einem unbehandelten Holz der ganze Probekdérper nach einiger Zeit zur
Entflammung kommt.

Eine Feuerbeanspruchung nach DIN 4102, Ausgabe 1934, entspricht einem
GroBfeuer, das sich unabhingig von dem geschiitzten Holz zu voller Stirke
entwickelt und das nach 15 min bereits eine Raumtemperatur von 750° erzeugt hat.

3. Dauer der Feuereinwirkung. Im allgemeinen wurde die Dauer der
Feuereinwirkung so gewihlt, daB bei dem unbehandelten Probekdrper eine weit-
gehende Zerstérung entstand, oder bis der Probekdrper von selbst weiterbrannte.
Je nach der Art des Feuers und der GréBe der Probekorper ergaben sich ver-
schiedene Zeiten, die allerdings gegeniiber den im Bauwerk moglichen Brand-
zeiten kurz waren3.

1 Uber Feuerung mit fliissigen Brennstoffen vgl. Zement Bd. 28 (1939) S. 105. —
Uber Gasbrenner vgl. E. Sacus: Industrieglasbrenner und zugehérige Einrichtungen, 1937.

2 ScHuLTZE-RHONHOF: Mitt. Fachaussch. Holzfragen Heft 17 S. 125. — MgeT1z: Holz-
schutz gegen Feuer, S. 103.

3 Vgl. S. H. INGBERG: Quart. Nat. Prot. Assoc. Bd. 22 (1928) Nr. 1, Nach diesen Ver-
suchen ist die Dauer eines Brandes von der Menge des vorhandenen und verbrennenden
Brandgutes abhingig. Es werden dazu folgende Angaben gemacht.

Gesamter brennbarer Inhalt des Brandraumes: 49 73 98 147 196 244 293 kg/m? Bodenfliche,
Dauer des Brandes: 1 1Y/, 2 3 4%, 6 7Y, h.
Dabei steigt die Raumtemperatur rasch auf iiber 1000° C.
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d) Beobachtungen wiahrend der Versuche.

1. Zeit bis zur Entflammung des Holzes. Die Verzogerung der Ent-
flammung kann am besten bestimmt werden, wenn der Zeitpunkt der Entflam-
mung beobachtet wird. Dies ist aber nur dann eindeutig mdglich, wenn das
Feuer die zu beobachtende Holzfliche nicht bedeckt.

2. Geschwindigkeit des Weitertragens der Flammen. Das Weiter-
tragen der Flammen ist beim Versuch mdéglichst zahlenmiBig zu ermitteln,
weil dadurch eine wesentliche Wirkung des Schutzmittels erfalt werden kann.
Bei neueren Versuchen gibt die am oberen Ende des Probekdrpers gemessene
Temperatur ein MaB fiir die Flammenbildung. Es wire jedoch anschaulicher,
wenn aulerdem die Héhe der Flammen, von der Ziindstelle aus gemessen,
ermittelt wiirde.

3. Geschwindigkeit der Verbrennung. Am deutlichsten zeigt sich die
Wirkung des Feuers am Gewichtsverlust des Holzes. Bei neueren Priifverfahren
wird deshalb die Gewichtsabnahme des Probekérpers in kurzen Zeitabstinden
gemessen. Bei zeichnerischer Auftragung der Ergebnisse zeigt sich die Wirkung
eines Schutzmittels sehr deutlich, wenn man die Linien der behandelten Probe-
korper mit denen der unbehandelten vergleicht. Die GroéBe der Fliche unter
diesen Linien gibt ein MafB fiir das Verhalten des Probekorpers wihrend des
Versuches. Aus dem Gewichtsverlust kann ferner die Brenngeschwindigkeit
ermittelt werden!. Dabei ist zu unterscheiden zwischen der Brenngeschwindig-
keit in Gewichtsprozenten je Minute und in kg je Minute2

4. Nachflammen und Nachglimmen. Nach dem Entfernen der Feuerquelle
wird die Zeitdauer des Nachflammens und Nachglimmens ermittelt. Es ist zu
beachten, dafl die Lufttemperatur, die Luftbewegung und die Helligkeit im
Versuchsraum diese Zeiten stark beeinflussen kénnen. Das Erléschen der
Flammen und die Dauer des Nachglimmens sind z. B. weitgehend von der
abkiihlenden Wirkung der Raumluft abhingig. Bei Vergleichsversuchen ist
deshalb darauf zu achten, daB stets die gleichen Verhiltnisse vorliegen.

5. Endgewichtsverlust. Die Summe der Feuereinwirkungen ist aus dem
Gewichtsverlust des Holzes am Ende des Versuches zu erkennen. Bei zusammen-
stiirzenden Probekérpern ist dieser Wert davon abhingig, wie die Reststiicke
iibereinanderliegen. Es ist deshalb zweckmiBig, nach einer angemessenen Zeit
den Versuch zu beenden und den bis dahin ermittelten Gewichtsverlust zur
Bewertung heranzuziehen.

e) Feststellungen iiber die schidlichen Wirkungen des Schutzmittels.

1. Schidliche Wirkungen beim Verarbeiten des Schutzmittels. Beson-
ders beim Spritzen kann das Schutzmittel als Atemgift wirken und gesundheit-
liche Schiden verursachen; auch sind Hauterkrankungen méglich. Nach DIN
4102, Ausgabe 1939, diirfen die Schutzmittel keine Gifte der Giftklasse I3 ent-
halten. Im iibrigen sind die Vorschriften, die fiir die Anwendung von Farben
und Lacke gelten, zu beachten.

2. Korrosionsférdernde Wirkung auf Metalle. Manche Schutzmittel ver-
ursachen eine rasche Korrosion der Metalle. Schrauben, Nigel, Beschlidge usw.
werden angegriffen und mehr oder weniger zerstort:t. Nach DIN 4102, Ausgabe
1939, ist ein besonderer Versuch auszufithren, um die Wirkung des Schutzmittels

1 Vgl. METz: Mitt. Fachaussch. Holzfragen, Heft 13 (1936) S. 15.

2 Vgl. KAUuFMANN: Mitt. Fachaussch. f. Holzfragen, Heft 17 (1937) S. 139.
3 Vgl. Polizeiverordnung iiber den Handel mit Giften, Abt. Giftstoffe.

4+ Vgl. METz: Holzschutz gegen Feuer, S. 59.
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auf Stalil festzustellen. Es werden blanke Stahlbleche in die fertigen Lésungen
getaucht. Ferner werden an dem Probekérper, fiir die Wiederholungspriifungen,
Stahlblechstreifen und ein Nagel befestigt, um die korrosionsférdernde Wirkung
des Schutzmittels bei lingerer Lagerung zu ermitteln.

3. Entwicklung schéadlicher Gase bei der Feuereinwirkung. Manche
Schutzmittel werden im Feuer zersetzt und bilden teilweise giftige Gase?, durch
die eine Schidigung der Loschmannschaften méglich wire. Es mufB3 jedoch
angenommen werden, daf3 bei einem Brand in den Rauchgasen stets Gifte
enthalten sind2. Die vom Schutzmittel entwickelten Gifte werden aber mengen-
miBig stets geringer sein, so daB die in DIN 4102 enthaltene Bestimmung tiber
den Gehalt an Giftstoffen als ausreichend angesehen werden kann.

f) Auswertung der Versuchsergebnisse.

Die Versuchsergebnisse werden bei den neueren Priifverfahren zahlenmiBig
nach ihrer Wertigkeit zusammengefaBt. Aus dem Vergleich der Ergebnisse beim
behandelten und unbehandelten Probekérper ergibt sich die Wirkung des Schutz-
mittels, die am einfachsten durch eine Wertziffer ausgedriickt wird®. Nach
Festlegung der Grenzwerte kann dann das Schutzmittel als gut, geniigend oder
ungeniigend bezeichnet werden. Ungeniigende Schutzmittel sind vom Vertrieb
auszuschlieBen.

3. Beschreibung der wichtigsten Priifverfahren.

Aus der groBen Vielzahl der entwickelten Priifverfahren waren fiir die An-
forderungen in Deutschland nur wenige brauchbar. Nach eingehenden Vor-
arbeiten und nach zahlreichen Versuchen kénnen folgende Priifverfahren als
brauchbar bezeichnet werden.

a) Feuerrohrverfahren mit Stidben 1 X2 X100 cm (vgl. Abb. 1, S. 126)5.

Der einzelne Versuchsstab hingt in einem Rohr aus Drahtgewebe senkrecht
an einer Waage und wird an der unteren Stirnfliche 4 min den Flammen eines
Bunsenbrenners ausgesetzt. In Abstinden von 30 s wird die Temperatur am
oberen Ende des Stabes und der Gewichtsverlust gemessen. Bei einem un-
behandelten Holzstab waren im allgemeinen nach 4 min 75 bis 80% des Anfangs-
gewichtes verbrannt. Nach dem Abstellen der Ziindflammen wird die Dauer des
Nachflammens und Nachglimmens beobachtet.

b) Verfahren mit zwei parallel gestellten Holztafeln (vgl. Abb. 2, S. 127)S.

Zwei Tafeln aus ungehobeltem Fichtenholz mit je 15X 100 cm Seitenlinge
und 2,0 cm Dicke werden parallel zueinander mit 5 cm Abstand senkrecht auf
eine Waage gestellt. Die 10 cm tiefer hingende Tafel wird nahe der unteren
Stirnfliche den Flammen eines Gasbrenners ausgesetzt, dessen Gasverbrauch
etwa 15 l/min betrigt. Diese Ziindflamme wirkt 15 min.

1 Zum Beispiel Ammoniak, das bereits bei einer Konzentration von 5 bis 109, rasch
todlich wirkt, vgl. BREziNA: Die gewerbliche Vergiftung und ihre Bekampfung, S.27.
Stuttgart 1932.

2 Zum Beispiel Kohlenoxyd, das bereits bei einer Konzentration von 49y, todlich wirken
kann, vgl. BREzINA: a.a. O. S. 27.

3 Vgl. METz: Mitt. Fachaussch. Holzfragen, Heft 13 (1936) S. 44 ff. — GRAF u. KaUF-
MANN: Z. VDI Bd. 81 (1937) S. 531.

4 Vgl. METz: Holzschutz gegen Feuer, S. 102ff.

5 Abgeindertes Verfahren nach TrRuax und HaRrRrisoN, vgl. Proc. Amer. Soc. Test.
Mater. Bd. 29, Teil II, S. 973.

6 Vgl. ScHLYTER: Mitt. Statens Provningsanst., Stockh. Bd. 66 (1935) S. 10:3.
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Es wird der Gewichtsverlust, die Entflammung der unbeheizten Platte,
die Temperatur an den oberen Stirnflichen, die Dauer des Nachflammens

Abb. 1. Versuchsanordnung fiir das Feuerrohrverfahren.

und Nachglimmens ermittelt. Bei diesem Verfahren sind bei unbehandeltem
Holz nach 60 min rd. go% des Probekérpers verbrannt.

c) Lattenverschlagverfahren mit Dachlatten (vgl. Abb. 3, S. 124)L

Insgesamt 13 Dachlatten mit je 20X 50X 1000 mm Kantenlinge werden so
zusammengenagelt, daB ein Lattenverschlag gemidB Abb. 3 entsteht. Der Probe-
kérper wird auf eine Waage gestellt und im Innern durch einen ringférmigen
Leuchtgasbrenner beheizt. Der Gasverbrauch wird auf 8o l/min eingestellt.
Die Gasflamme wirkt 15 min. Es wird wie bei dem Feuerrohrverfahren die
Gewichtsabnahme, die Temperatur am oberen Ende und die Dauer des Nach-
flammens und Nachglimmens gemessen. Bei unbehandeltem Probekorper
betrdgt der Gewichtsverlust nach 25 min Brenndauer rd. go%.

1 Dieses Verfahren wurde von der I.G. Farbenindustrie vorgeschlagen und ist jetzt
genormt worden, vgl. DIN 4102, Ausgabe 1939.
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Abb. 2. Versuchsanordnung fiir das Verfahren mit parallelen Holztafeln.

Abb. 3. Versuchsanordnung fiir das Lattenverschlag-Verfahren.
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d) Bretterwandverfahren!.

Eine Bretterwand mit 1 X2 m Seitenldnge dient als Abschlu3 einer Brand-
kammer?, die mit einem Olbrenner so beheizt wird, daB die Raumtemperatur
in 15 min auf 750° C steigt. Nach dieser Zeit wird die Wand entfernt und das
Nachflammen und Nachglimmen beobachtet. Weil die ganze Priffliche gleich-
zeitig dem Feuer ausgesetzt wird, kann das Weitertragen der Flammen an der
Oberfliche des Holzes nicht beobachtet werden. Auch Gewichtsbestimmungen
sind wahrend des Versuches nicht méglich. Das Verfahren kann jedoch Unter-
lagen dafiir geben, wie eine solche Bretterwand den Durchgang des Feuers
verhindert3.

4. Miangel der jetzigen Priifverfahren
und Vorschldge fiir die weitere Entwicklung?.

a) Ubertragung der Ergebnisse
auf das Verhalten bei einem wirklichen Brand.

Die Versuche nach den im Abschn. 3 beschriebenen Verfahren erméglichen
vor allem eine Bewertung und Auswahl der angebotenen Schutzmittel.

Die Versuchsergebnisse kénnen aber nicht unmittelbar auf den Brandfall
im Bauwerk iibertragen werden, weil die bei den Priifungen angewandte Art der
Feuerbeanspruchung nur eine der vielen Moglichkeiten der Brandeinwirkung
darstellt.

Es wird zun#chst angenommen, daB die Schutzmittel mit den besten Priifungs-
zeugnissen sich auch im Bauwerk am giinstigsten verhalten. Es sind jedoch noch
weitere Arbeiten notwendig, um die Ubertragung des Priifungsbefundes auf den
tatsidchlichen Brandfall zu ermdéglichen. Zunichst ist es erforderlich, die Feuer-
beanspruchung in Entstehungsfeuer, mittleren Brand und GroBbrand zu unter-
teilen5, damit die mogliche Wirkung der Schutzmittel abgegrenzt werden kann.
Bei diesen Brandklassen sind die Dauer der Feuereinwirkung und die an der
Holzoberfliche wirksamen Temperaturen festzulegen®.

Besonders wichtig ist, nachdem nun eine groBe Zahl von Holzbauwerken
und Dachstiihlen bereits mit Schutzmitteln behandelt sind, diese bei und nach
einem Brandfall eingehend zu beobachten. Durch planvolle Zusammenarbeit
der Priifstellen mit der Feuerwehr kénnten wertvolle Unterlagen gesammelt
werden, um die tatsichliche Wirkung der Schutzmittel bei den verschiedenen
Brandfillen zu erkennen. Die Priifverfahren sind dann so auszubauen, daB3 fiir
die gewihlten Brandklassen die GroBe der Probekorper und die Art und Stérke
der Feuerbeanspruchung den praktischen Verhiltnissen entsprechen.

1 Dieses Verfahren war bis 1939 in DIN 4102, Ausgabe 1934, fiir die Priifung von Feuer-
schutzmitteln vorgesehen.

2 Vgl. auch ASA. Stand. A 2—1934. A.S.T.M., C 19—33. Bei der Brandkammer ist
zu beachten, ob geniigend Luftsauerstoff fiir die Verbrennung des Holzes vorhanden ist,
oder ob der Brandraum vollstindig mit Abgasen gefiillt ist.

3 Vgl. KrisTEN u. Kousan: Feuerschutz Bd. 17 (1937) S. 35. — Brown, C. R.: J. Res.
Nat. Bur. Stand. Bd. 20 (1938) Nr. 2, S. 217; Holz als Roh- und Werkstoff Bd. 1 (1938) S. 409.
Scuurze: Z. VDI Bd. 78 (1934) S. 23. — Feuerschutz Bd. 18 (1938) S. 124. — METz: Holz-
schutz im Feuer, S. 120.

4 Vgl. auch MEetz: Mitt. Fachaussch. Holzfragen Nr. 17 (1937) S. 142.

5 Vgl. SCHLYTER: Mitt. Statens Provningsanst., Stockh., Bd. 66 (1935). — Bauing.
Bd. 18 (1937), S. 46.

6 Nach den bisherigen Beobachtungen kann nur fiir das Entstehungsfeuer eine Wirkung
des Schutzmittels vorausgesetzt werden.
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b) Die Verdnderung der Schutzwirkung
in Abhingigkeit von der Zeit und den Raumverhiltnissen.

Bei den derzeitigen Priifverfahren kann die Lebensdauer eines Schutzmittels
nur vergleichsweise bestimmt werden. Es muf3 aber bekannt sein, wann eine
Behandlung zu wiederholen ist, damit nicht eine Schutzwirkung vorausgesetzt
wird, die lingst nicht mehr vorhanden ist. Es sollte an behandelten, aber ver-
schieden beanspruchten Hélzern im Bauwerk beobachtet werden, ob das Schutz-
mittel abbldttert, ausblitht, aufweicht, ablauft usw. Ferner empfiehlt es sich,
im Bauwerk Probekérper gemeinsam mit dem Holz zu behandeln und zu lagern.
Im Alter von 1, 2, 5 und 10 Jahren sind dann die Priifungen iiber die Schutz-
wirkung zu wiederholen®.

Es fehlt ein Verfahren, um ein bereits behandeltes Holz im Bauwerk auf die
vorhandene Wirkung der Schutzbehandlung zu priifen.

Es gibt folgende Moglichkeiten, deren Brauchbarkeit noch zu priifen ist.

1. Das behandelte Holz wird mit einem Handhobel bis zu 2 mm Tiefe ab-
gehobelt, bis etwa 100 g Spine entstehen. Diese Spine werden nach Lagerung
bei 20° C und F=55% in einem Drahtkorb an eine Waage gehingt und von
unten entziindet. Die Flammenbildung und der Gewichtsverlust zeigen beim
Vergleich mit unbehandeltem Holz, welche Schutzwirkung vorhanden ist.

2. Aus groBeren Holzbalken werden Probekdrper herausgeschnitten und
gepriift2.

3. An senkrechten Stiitzen oder Winden kann das Holz den Flammen einer
Lotlampe ausgesetzt werden. Es ist dann das Weitertragen der Flammen zu
beobachten. Derartige Versuche miissen mit geniigenden SchutzmaBnahmen
erfolgen, damit kein richtiger Brand entsteht. Die Lufttemperatur und die Luft-
bewegung koénnen das Weitertragen der Flammen weitgehend beeinflussen und
sollten deshalb moglichst gleich gehalten werden.

K. Priifung von holzhaltigen Leichtbauplatten.

Von FRANZ KOLLMANN, Eberswalde.

1. Allgemeines.
Die holzhaltigen Leichtbauplatten kénnen in folgende Gruppen eingeteilt
werden3:
1. Holzwolleplatten (mit mineralischen Bindemitteln);
2. Pappeplatten;
3. Faserdimmplatten;

4. Halbharte Faserplatten;
5. Faserstoffhartplatten; a) 3/, harte Platten, b) harte Faserplatten,

c) extra harte Faserplatten;
6. Faserstoffzementplatten (mit und ohne Asbest).

Die Priifungsverfahren der verschiedenen Platten iiberschneiden sich teil-
weise; sie sind deshalb gemeinsam behandelt.

1 Vgl. DIN 4102, Ausgabe 1939.
2 Proc. Amer. Soc. Test Mater. Bd. 37 (1937) Teil 1, S. 756; Holz als Roh- und Werk-

stoff Bd. 1 (1938) S. 485.
3 KorLmanN, F., E. MORATH u. W. ZELLER: Holzhaltige Leichtbauplatten. 3. Aufl.

Berlin 1938.
Handb. d. Werkstoffpriifung. IIIL 9
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2. Bestimmung von Grofle, Abmessungen,
MaBabweichungen, Farbe.

In DIN 1101 sind die Abmessungen, Gewichte und Eigenschaften festgelegt.

Die Messung und Uberwachung von Linge und Breite erfolgt mit geeichtem
MaBstab oder BandmaB. Die Dicke wird mit Hilfe einer Schieblehre von min-
destens 10 cm Schenkellinge bestimmt. DIN 1101 schreibt weiter vor, daB die
Holzwolleplatten rechtwinklig, planparallel und vollkantig sein miissen; sie
diirfen vom rechten Winkel, gemessen auf 50 cm Kantenlinge, hochstens 3 mm
abweichen. Zur Messung geniigen Winkel und Meterstab. Abmessungen und
Gewichte sind aus 5 Proben zu ermitteln. Diese Vorschrift ist sinngemi8 auch
auf die Pappe-, Faserstoff- und Hartplatten zu iibertragen. Einheitliche Vor-
schriften fiir Gro8e und Abmessungen fehlen hier allerdings und lassen sich infolge
der Anwendung sowohl des metrischen als auch des englischen MaBsystems bei
der Herstellung nur schwer erzielen. Dickenmessungen der Dimmplatten auf
o mm, der Pappeplatten und Hartplatten auf /;oo mm genau. Die Dicke ist
zweckmiBig an vier Eckpunkten eines Plattenausschnittes und in dessen Mitte
zu messen; die MeBzahlen sind zu mitteln. Die Dickenmessungen werden zweck-
miBig zusammen mit der Raumgewichtsbestimmung vorgenommen.

Die Beurteilung der Farbe erfolgt bei allen Leichtbauplatten, soweit iiber-
haupt erforderlich, nur nach Augenschein. Lediglich bei gipsgebundenen Holz-
wolleplatten wird gelegentlich der Nachweis von Farbzusitzen zum Bindemittel
(z. B. RuB) analytisch erbracht.

3. Ermittlung des Raum- und Flichengewichts.

Die Flichengewichte und die daraus errechneten Raumgewichte fiir luft-
trockne Holzwolleplatten sind in DIN 1101 angegeben. Die Durchschnitts-
gewichte diirfen die angegebenen Werte um nicht mehr als 10% iiberschreiten:

einzelne Platten diirfen bis zu 20%
‘ Raumgewicht schwerer sein. Gewichtsabweichungen

Art der Platten

| kg/m? nach unten sind nicht begrenzt. Fiir
] ‘ die Faserstoffplatten wird zur Zeit
Faserdimmplatten . . . . | 230—350 nebenstehende Einteilung nach dem
Halbharte Faserplatten . 500—850 R ‘ch fohlent
3/, harte Faserplatten . . . | 850—050 aumgewicht empfohlen®. )
Harte Faserplatten . . . . | 950—1050 Pappeplatten haben ein Raum-
Extra harte Faserplatten . ‘ iiber 1050 gewicht von 550 bis 700 kg/m3, mit

Zement gebundene Faserplatten kom-
men im Raumgewicht bis auf 1400 kg/m3. Bestimmt wird das Raumgewicht in
der Regel an Plattenausschnitten von 10X 10 [cm?], und zwar durch Wigen
auf mindestens 0,1 g und Berechnung des Rauminhaltes aus den Abmessungen
(s. oben). Die betreffenden Probekérper kénnen anschlieBend zu Wéisserungs-
versuchen dienen. Es ist vorgeschlagen (und wird sowohl in gréBeren Er-
zeugungsstitten als auch in Materialpriifungsanstalten so gehalten) mit
Riicksicht auf die hygroskopischen Eigenschaften der holzhaltigen Platten
einen festen Bezugszustand zu schaffen. Sie sollen deshalb vor der Priifung
5 Tage in einem Raum von 20° C Temperatur und 65% relativer Luftfeuchtig-
keit lagern. Soweit die Einhaltung dieser Luftfeuchtigkeit in gréBeren Rdumen
auf Schwierigkeiten st68t, kann man auch gréBere Exsikkatoren und Glasdosen
zur Lagerung benutzen?, in denen entweder Ammoniumnitrat (NH,NO;) in
gesittigter Losung mit Bodenkérper oder ein Schwefelsiurewassergemisch

1 MoraTH, E.: Vortr. Holztagg 1938, vgl. Holz als Roh- und Werkstoff Bd. 1 (1938)
S. 611/612.
2 KorLLMaNN, F.: Technologie des Holzes, S. 728. Berlin: Julius Springer 1936.
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(35%ig, spez. Gewicht 1,264) fiir einen 65% relativer Luftfeuchte entsprechen-
den gleichbleibenden Dampfteildruck sorgt.

4. Bestimmung der Feuchtigkeit, Wasseraufnahme, Quellung.

Die Feuchtigkeit marktgingiger Holzwolleplatten liegt, bezogen auf das
Darrgewicht, gewohnlich zwischen 8 und 15%, im Mittel etwa bei 10%. Die
Feuchtigkeit wird nach DIN DVM 2183 ermittelt (s. S. 28). Bei der praktischen
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Abb. 1 bis 6. Hygroskopische Isothermen fiir holzhaltige Leichtbauplatten.

Abb. 1. Holzwolleplatten mit Zementbindung. Abb. 2. Holzwolleplatten mit Magnesitbindung. Abb.3 Holzwolle-
platten mit Gipsbindung. Abb. 4. Faserdimmplatten (H Nadelholzfaser, P Platte aus Wurzelholz; = +== Stubben-
fasern). Abb. 5. Hartplatten (K, Masonite) im Vergleich zu Fichtenholz. Abb. 6. Pappeplatten.

Beurteilung der Zahlen ist zu beriicksichtigen, daB die Feuchtigkeit der Bau-
platten ebenso wie die von Holz von der Temperatur und relativen Feuchtigkeit
der umgebenden Luft abhingt (Abb. 1 bis 6). )

Leicht zu untersuchen ist die Aufnahme von Feuchtigkeit aus gesittigter
Luft, indem man Plattenausschnitte von 10X 10 [cm?] in einen dicht verschlos-
senen Blech- oder Glaskasten auf einen Rost iiber Wasser legt. Die Gewichts-
und MaBinderungen — letztere mit moglichst niedrigem, gleichbleibendem
MeBdruck — werden von Zeit zu Zeit bestimmt und in Schaulinien aufgetragen;
sie zeigen die Wasseraufnahme sowie Quellung.

Die Lagerung unter Wasser ist fiir die Holzwolleplatten infolge ihrer gréberen
Kapillaren ein ungeeignetes Priifverfahren, es sei denn, dal man nur feststellen
will, wie sich dabei die Bindefestigkeit verdndert. Bei Faserstoffplatten (beson-
ders bei Hartplatten), ist die Tauchpriifung aber iiblich; sie wird an quadratischen

9*
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‘Stiicken von 100 mm Kantenlinge vorgenommen, deren Rand vor der Unter-
suchung paraffiniert wird. Es wird dann die gewichtsmiBige Wasseraufnahme
und die Quellung (letztere als Mittel einer gréBeren Anzahl von Messungen an
genau bezeichneten Stellen) nach 2z h oder als Verdnderliche der Tauchzeit
bestimmt. Nach dem Herausnehmen aus dem Wasserbad ist das iiberschiissige
anhaftende Wasser mittels weichem Filtrierpapier oberflichlich abzutupfen.
Quellungswerte von Faser- und Pappeplatten zeigt die nachstehende Zahlentafel 1.

Zahlentafel 1. Quellungswerte von Faser- und Pappeplatten.

Zunahme der Abmessungen [%] bei 1 Gew.-%, Wasseraufnahme
IS _ S _— | Beziehung gilt fiir den
Plattenart in der Linge und Breite i in der Dicke TFeuchtigkeitsbereich von
R B S — 0% bis ... %
min | mittel ‘ max ‘ min l mittel | max
| D

Faserplatten . | 0,013 | 0,036 | 0,072 0,41 0,89 | 1,43 25
Pappeplatten . | 0,022 | 0,030 | 0,038 0,27 0,29 | 0,33 70

Das Bureau of Standards in Washington® fordert demgegeniiber, daB ein
Probestiick von 76X 330 mm zuerst 7z h in Luft von etwa 30% relativer Feuchte
und dann %2 h in wasserdampfgesittigter Luft aufbewahrt wird. Die Linge
des Probestiickes soll sich dabei um nicht mehr als 0,7% verdndern.

5. Ermittlung des Elastizitatsmoduls
und der Zusammendriickbarkeit.
Die Bestimmung des Elastizititsmoduls E hat nur fiir Pappeplatten und
Hartplatten praktisch Bedeutung. Sie erfolgt zweckmiBig in Verbindung mit

dem Biegeversuch. .
Bei Extrahartplatten liegt der /g”fe@o””gmwd Haen
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Abb. 7. Spannung-Durchbiegungsschaubilder Abb. 8. Zusammendriickung von Ausschnitten
fir Holzwolleplatten, aus Holzwolleplatten unter Flachenbelastung.

Berechnung des E-Moduls wertlos, jedoch kénnen hier fiir Vergleiche Spannung-
Durchbiegungsschaubilder niitzlich sein (Abb. 7).

DIN 1101 schreibt fiir Holzwolleplatten die Untersuchung der Zusammen-
driickbarkeit vor. Die Priifung ist einfach und zweckmiBig, da sie einen sehr
anschaulichen MaBstab fiir die innere Festigkeit der Platten gibt. Gepriift
werden Ausschnitte aus der Plattenmitte von 10X 10 [cm?] zwischen Stahl-
platten, von denen eine kugelig gelagert ist. Die Zusammendriickung, eine

1 IngeBORG, H. M. C.: Tekn. Ukebl. Bd. 78 (1931) Nr 99, S. 36.
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Minute nach dem Auflegen der Last abgelesen, darf unter 3 kg/cm? Belastung
nicht mehr als 15% der Plattendicke betragen. 5 Proben sind zu untersuchen.
Der von der Norm angelegte MaBstab ist milde. Die Zusammendriickung liegt
im Mittel unter 15%. AufschluBreich ist die Aufnahme von Schaubildern,
die die Zusammendriickung in Abhingigkeit von der Flichenpressung bei der
Belastung und Entlastung wiedergeben (Abb. 8). In Anbetracht der elastischen
Nachwirkung kann es zweckmiBig sein, 24 h nach der Entlastung nochmals
eine Dickenmessung auszufithren. Unter Platten mit annihernd gleichem
Raumgewicht werden jene die héchste innere Festigkeit besitzen, die zwischen
der Belastungs- und der Entlastungskurve die kleinste Hysteresisschleife be-
sitzen. Fithrt man die Versuche an mehrfach gefrorenen und wiederholt auf-
getauten, zuerst in feuchter Luft gelagerten Platten sowie an normalen Platten
durch, so gibt der Vergleich der Schaubilder einen brauchbaren AufschluB3
iiber die Frostbestindigkert.

6. Bestimmung der Biegefestigkeit, Zugfestigkeit
und Druckfestigkeit.

Die Biegepriifung ist wichtig, da Biegebeanspruchungen in der Praxis bei
der Verwendung von holzhaltigen Bauplatten zu freitragenden Winden sowie
als Dielen auf Holzbal-
kendecken vorkommen.

Holzwolleplatten wer-

den gemill DIN 1101 é -

frei drehbar gelagert,
aufzwei Stiitzen von der
Stiitzweite [ =66 cm, 0
in der Mitte mit einer
iiber die ganze Breite
wirkenden  Einzellast
belastet. Das Mittel aus
drei Versuchen ist zu
bilden.

In Anbetracht der
sehr erheblichen Un-
gleichmiBigkeit der po-
rigen Platten kann die so
errechnete Biegefestig-
keit nur als eine Giite-
zahl aufgefalt werden.
Zu beachten ist ihre
starkeAbhingigkeit von
der Plattendicke und
Stiitzweite. Die mitt- Abb. 9. Schema einer Biegepriifmaschine fiir Faserstoffplatten
leren Biegefestigkeiten
marktgingiger Holzwolleplatten liegen in der Regel iiber den Werten der Normen.

Fiir die Ermittlung der Biegefestigkeit von Faserstoffplatten wurden bereits
sehr zweckmiBige Maschinen entwickelt (Abb. g).

Als Auflager dienen Rollen von 20 mm Dmr. Die Priifstreifen sind in der
Regel 50 mm breit. Der Auflagerabstand liegt iiblicherweise zwischen 150 und
200 mm (bis 250 mm). Es ist zweckmiBig die Priifstiicke nicht nur in einer
Plattenrichtung, sondern auch .senkrecht dazu zu schneiden. Randstreifen
sollen nicht gepriift werden, da sie besonders bei Hartplatten eine wesentlich
verringerte Festigkeit gegentiber der Plattenmitte aufweisen.




134 I, K. F.KorLMANN: Priifung von holzhaltigen Leichtbauplatten.

Die ZerreiBfestigkeit wird an rechteckigen Probestreifen (20 bis 30 mm
Dicke; 200 mm Linge, Einspannlinge 100 bis 180 mm) bestimmt.

In Sonderfillen wird auch die Druckfestigkeit von Hartplatten ermittelt,
wozu aber Prismenkérper durch Verleimen von mehreren Platten herzustellen
sind. Das Verfahren ist deshalb recht fraglich in seinen Ergebnissen und hat
auch praktisch nur untergeordnete Bedeutung. Einige Richtzahlen von Festig-
keitspriifungen an Faserstoffplatten gibt Zahlentafel 2.

Zahlentafel 2. Festigkeitseigenschaften von Faserstoffplatten.

. s Druck- | Zug-
Biegefestigkeit kgfcm? i ;
Plattenart Raumgewicht ¢ ¢ kel ie;;;ig- fel:g%- Bemerkungen
kg/m? kleinstel groBte \imMittel kg/em? | kg/cm?
Faserdammplatten. . 200—400 20 40 35 — — | Auf Lang- oder
Rundsieb-
maschine er-
zeugt
Faserdammplatten K, 300 — 32 — 30 16 | Auf Pressen er-
-zeugt
Faserhartplatten X, . 560—600 110 125 115 110 35 —
Faserextrahartplatten
K, ... ... .| 1030—1050| — — 310 — — | Normale Ober-
flachenharte
Faserextrahartplatten
K,. ... ... .| 1030—1050} 560 600 | 590 545 335 | Oberflache be-
sonders gehar-
tet, E-Modul:
: 65000 kgfcm?
Pappeplatten . . . . 550—700 110 290 | 210 — — | Mehrschichtig
verklebt
Faserstoffzement-
platten. . . . . . | 1230—1380 | 175 200 185 — — —

7. Bestimmung der Dauerfestigkeit und Schlagbiegefestigkeit.

Dauerfestigkeitspriifungen wurden bisher an holzhaltigen Baustoffen (in
Frage kommen daftir nur Hartplatten) noch nicht vorgenommen oder zum min-
desten noch nicht veréffentlicht. Da bei der Verwendung solcher Platten im
Flugzeugbau, die erwogen wird, Dauerbeanspruchungen vorkommen, wiren
entsprechende Untersuchungen erwiinscht?.

Fiir die Bruchschlagarbeit [mkg/cm?] mit Hilfe eines Pendelhammers sind
30 cm lange Probestiicke (24 cm Stiitzweite) von 3 cm Breite vorherrschend
und auch zur Normung vorgeschlagen.

8. Bestimmung der Harte und des Abniitzungswiderstands.

Die Hirte wird zweckmiBig nach FRIEDRICH? mit einem abgeidnderten
Brinellverfahren gepriift. Da die Eindruckstellen der Priifkugeln keinen scharfen
Rand besitzen, kann nicht wie bei Metallen der Durchmesser des Eindruckes
bestimmt werden, sondern man muf3 mit Hilfe einer SondermeBuhr die Eindruck-
tiefe messen. Derartige Uhren besitzen eine einstellbare Nullhthe und werden
durch einen Fuf3 gehalten. Bei der Messung wird dieser FuBl mehrfach in ver-
schiedener Richtung tiber den Eindruck weggeschoben, nachdem zuerst auf
Null eingestellt wurde. Auf diese Weise 148t sich leicht die tiefste Eindruck-
stelle finden. Wichtig ist auch die Einhaltung bestimmter Belastungs- und

1 Vgl. H. OscuaTz: Holz als Roh- und Werkstoff Bd. 1 (1938) S. 454 und F. Korr-
MANN: siehe FuBnote 2, S. 130; jedoch S. 17—30.
2 FriepricH, K.: Holz als Roh- und Werkstoff Bd. 2 (1939) S. 131.
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Zahlentafel 3. Ergebnisse von Hartepriifungen an Faserplatten
(nach FRIEDRICH).

Hirtezahlen (Eindrucktiefen in 10~2 mm)
Nr. Art der Platte - -

1 min nach der 10 min nach der

Entlastung Entlastung

1 Deutsche Extrahart . . . . . . . . . . 16,5 (10— 25) 13,5 (8— 21)
2 Amerikanische Extrahart . . . . . . . 24 (10— 34) 21 (9— 29)
3 Schweizerische Hart . . . . . . . . . 26 (25— 27) 23,5 (22— 25)
4 Deutsche Hart . . . . . . . . . . . . 28,5 (17— 42) 26,5 (15— 41)
5 Amerikanische Hart . . . . . . . . . . 31 (24— 33) 26,5 (19— 30)
6 Schwedische Hart. . . . . . . . . . . 31 (22— 36) 28 (18— 34)
7 Engl@sche 3J-Hart. . . . . . . . . .. 59 (55— 60) 54 (53— 54)
7a | Englische 3/,-Hart. . . . . . . . . .. 30,5 (26— 35) 26 (23— 29)
8 Franzosische Halbhart. . . . . . . . . 75 (73— 80) 67 (65— 70)
9 Schweizerische Halbhart . . . . . . . . 177 (159—198) 169 (159—187)
10 Laboratoriums-Halbhart . . . . . . . . 155 (149—169) 147 (143—160)

Entlastungszeiten, sowie bestimmter KugelgréBen. FRIEDRICH schligt vor, einen
PreBdruck von 40 kg genau 1 min lang wirken zu lassen, und zwar auf eine
5-mm-Kugel bei den Ex-

trahartplatten, auf eine ,,,,1;';

i [ i
gute ff)und schlechte (5) Kiefer /

10-mm-Kugel bei Halb- N Y () e e () Eich P
hartplatten. 3/,-Hartplat- %~ /W%e fycice % /
ten kénnen mit beiden N Hartolatte 1 ) A /
Kugeln gepriift werden. %[ —— =+ 2 / / <
Die Messung der Ein- - Z (Siespind vHunsth s
drucktiefe wird genau % k4 65/77'6 unshor) ‘

- . L~ .
1 min oder 10 min nach / / g r/

2 A

der Entlastung durchge- § ¢ 7 e ™
fithrt. Ergebnisse zeigt g / / /x 4,.// e
Zahlentafel 3. = 7 4 T =

Beiweicheren Platten- //& _,rén/
sorten ist der PreBdruck //// e
geringer zu wihlen. Hier == | | L=
kénnen sich iiberhaupt e
Schwierigkeitendurch die -
starke Verdichtung der 0 5000 70000 7000 20000
Fasern unter der Kugel 2ok der Schleifhibe
er geben, vor allem wenn Abb. 10. Abniitzungsversuche an Hartplatten und Holzern.

die Plattendicke klein ist.

Der Abniitzungswiderstand ist besonders bei Hartplatten zu priifen, die als
Ersatz von Vollholz und Sperrholz fiir FuBBbodenbelige, Mébelteile (z. B. Tisch-
platten), Wandverkleidungen, Schalungen, im Bootsbau usw. Verwendung
finden. Die Bewidhrung auf all diesen Gebieten hingt eng mit der Hohe des
Abniitzungswiderstandes zusammen. Priifungen konnen mit einer Maschine
nach KorrmMann! durchgefithrt werden. Abb. 10 zeigt einige Ergebnisse von
Abnutzungsversuchen an Hartplatten, deren Abnutzungswiderstand sogar héher
liegt als der des besonders widerstandsfdhigen Buchenholzes. Bei den Priifungen
ist allerdings zu beachten, daBl Platten, welche Firnisse, Paraffin, Gummi,
Linoxyn oder dhnliche Stoffe enthalten, das Schleifband verschmieren und damit
die Ergebnisse verfilschen kdénnen.

1 Korrmann, F.: Holz als Roh- und Werkstoff Bd. 1 (1937) S. 87.
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9. Ermittlung der Warmeleitfihigkeit.

Die Wirmeleitzahl von Holzwolleplatten ist nach DIN 1101 im POENSGEN-
schen Plattenpriifgerdt an mindestens 2 lufttrocknen Abschnitten einer 2,5 cm
dicken Platte zu ermitteln, unter Angabe des Raumgewichtes bei den Bezugs-
temperaturen von o, 10, 20 und 30°. In gleicher Weise lassen sich alle Arten
von Faserstoffplatten untersuchen?.

10. Ermittlung der Schalldimmung.

Ebenso wie die Prifung der Wirmeleitfihigkeit bleibt die Priifung der
schalltechnischen Eigenschaften (Schalldimmung und Schallschluckung) beson-
deren Laboratorien vorbehalten; seitens der Erzeuger, Abnehmer und Ver-
braucher werden sie nicht durchgefithrt. Es muB deshalb auf die einschligigen
Verostfentlichungen verwiesen werdenZ2.

11. Bestimmung des Widerstands im Feuer.

Die Feuersicherheit wird mit GroBbrandproben nach DIN 4102 untersucht.
Im Brandraum steigt dabei die Temperatur nach einer genau festgelegten Ein-
heitskurve allméhlich an und soll nach 15 min 750°, nach 30 min 880° betragen.

Die Platten werden in entsprechenden kon-

W —~;  struktiven Verbindungen als Wand- oder
[# & > N Deckenteile mit verschiedenartigem Verputz
7 - usw. gepriift. Da all diese GroBversuche
sehr teuer sind, wird in der Praxis auch mit
kleinen Brandproben gearbeitet. Eine ein-
fache Ausfithrung ist die, Abschnitte von
g 25 % 25 cm? auf ein Gestell zu legen, und
von unten mit einer Bunsenbrennerflamme
(auf rund 1000° Temperatur eingestellt)
20 min zu erhitzen. Die Temperatur ist
0 auf der Feuerseite und der Gegenseite mittels
I ) Thermoelementen zu messen. Auch ver-

1] 5} . . .
putzte Platten sind auf diese Weise zu
Abb. 11. Versuchsanordnung zur Priifung . .
von Faserstoffplatten auf Entflammbarkeit PTUfen- Zur Bellrtellung des Verhaltens
(schematisch). s . .
B Brenner; P Plattonmuster; R Rahmen; dienen allgeﬂmeme Beobachtungen iiber das
T, und T, Thermoelemente. Verhalten wihrend des Brandes und danach,

sowie der Gewichtsverlust.

Auch fiir Faserstoffplatten ist eine dhnliche Versuchsanordnung vielfach im
Gebrauch (Abb. 11), die anndhernd den Britischen Standardvorschriften (Nr. 476)
entspricht. Ein Plattenstiick von 15 x 15 cm? GroBe wird dabei von unten durch
Abbrennen einer bestimmten Menge Alkohol beheizt. Der verbrannte Teil darf
eine bestimmte GréBe nicht {iberschreiten.

12. Bestimmung der Schwammsicherheit.

Die Schwammsicherheit 148t sich an Plattenausschnitten von 10X 10 cm?
durch Infektionsversuche feststellen. Dabei sind gleichgroBe Fichtenholz-
stiicke zur Kontrolle zu benutzen. Um Zufilligkeiten ausscheiden zu konnen, ist
jede Versuchsreihe dreimal zu wiederholen. Platten- und Holzmuster sind auf8er-
dem vor dem Versuch durch kurzes Einlegen in Wasser anzufeuchten und mit

1 CAMMERER, J.S.: Holz als Roh- und Werkstoff Bd. 1 (1938) S. 209.
2 CAMMERER, J.S. u. W. DURRHAMMER: Gesundh.-Ing. Bd. 59 (1936) S. 648. — Siehe
auch Fulnote 1.
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stromendem Dampf zu entkeimen. Die starken Unterschiede im Verhalten von
gewdhnlichem Fichtenholz und einer magnesitgebundenen Holzwolleplatte nach

Abb. 12. Zustand von Fichtenholz (links: allseitig iiberwuchert) und einer magnesitgebundenen Holzwolleplatte (rechts
ohne jeden Mycelzuwachs) nach Impfung mit Hausschwam-Mycel und dreiwtchiger Kultur (Aufnahme R. GistL).

dreiwéchiger Kultur zeigt Abb. 121. Faser- und Hartplatten kénnen auch mittels
des Klo6tzchenverfahrens? gepriift werden.

13. Sonstige Priifungen.

Nach DIN 1101 diirfen Holzwolleplatten keine Bestandteile enthalten, die
auf andere iiblicherweise mit den Platten in Beriihrung kommende Bauteile
und Anstriche schddlich wirken. Einheitliche Priifverfahren gibt es hier noch
nicht. Vorgeschlagen ist die Messung der filtrierten Auslaugfliissigkeit auf ihren
pu-Wert, die Titration mit anschlieBender Berechnung der Alkalitit auf Natrium-
hydroxyd und Kalziumhydroxyd sowie die mengenmiBige Analyse auf freie
Sulfate und freie Chloride3. Daneben konnen Freilandversuche durchgefiihrt
werden. Faserstoffplatten sind stets praktisch neutral, da sie nur Holzfasern
und Kunstharzbindemittel enthalten. In gewissen Fillen ist der Mindestbiege-
halbmesser von Faserstoffplatten von Bedeutung. Er wird gepriift und zu-
sammen mit der Plattendicke angegeben. Als technologische Priifungen sind
weiter zu nennen die Nagelbarkeit (Angabe des zulidssigen Randabstandes als
Verinderliche der Nageldicke), die Bearbeitbarkeit mit zerspanenden Werkzeugen
sowie die Verputzbarkeit.

1 Gistr, R.: Wirme- u. Kaltetechn. Bd. 40 (1938) Nr2, S.11—12.
2 LiesE, J., A. Nowak, F. PETERS, A. RABANUS zusammen mit Kriec und PFLUG:
Toximetrische Bestimmungen von Holzkonservierungsmitteln. Angew.Chem. Bd. 48 (1935),
S. 2, Beih. 11; vgl. auch DIN DVM E 2176.

3 KorrmanN, F.u. G. Just: Holz als Roh- und Werkstoff Bd. 1 (1938) S. 339.



II. Die Prifung der natiirlichen Bausteine.

A. Prifung der mineral-chemischen Gefiige-
eigenschaften natiirlicher Gesteine.

Von KURT STOCKE, Berlin.

Allgemeine Gesichtspunkte!.
Die technischen Eigenschaften natiirlicher Gesteine werden bestimmt durch:

a) die das Gestein aufbauenden ,,gesteinsbildenden® Mineralien,
b) die Art der Zusammenfiigung dieser Mineralien zum Gesteinsganzen,
c) die geologische Ausbildung des Gesteins im natiirlichen Gesteinsmassiv.

Aus diesem Grunde ist zur Beurteilung eines Natursteins, der als Werkstoff
ausgenutzt werden soll, die Kenntnis dieser 3 Faktoren notwendig, und eine
Untersuchung ist nach diesen 3 Richtungen hin vorzunehmen. Wihrend die
Bestimmung der einzelnen technischen Eigenschaften von Naturstein durch
Normen geregelt ist, kénnen fiir die Ermittlung der angegebenen Gesteins-
eigenarten in bezug auf die Gesteinstechnik nur allgemeine Anleitungen gegeben
werden. Durch das Normenblatt DIN DVM 2101 sind solche Richtlinien auf-
gestellt worden. Die Arbeitsmethoden fallen aus dem rein technischen Rahmen
heraus und gehen in das Naturwissenschaftliche, Subjektive hiniiber. Grund-
ziige jedoch fiir die Untersuchung des Steinvorkommens in der Natur, iiber die
Ermittlung der gesteinsbildenden Mineralien, des Chemismus der Gesteine,
ihrer Gefiigeeigenschaften, des Erhaltungszustandes der Mineralien, diirfen dem
Gesteinstechniker nicht fremd bleiben, da dies die naturgegebenen Grundeigen-
schaften des technisch zu nutzenden Werkstoffes sind.

Die Besprechung der einzelnen Untersuchungsabschnitte soll in der Reihen-
folge vorgenommen werden, wie sie sich zwangliufig in der Untersuchungspraxis
ergibt.

1 BartH, CORRENS u. Eskora: Die Entstehung der Gesteine. Berlin: Julius Springer
1939. BErRG: Welche petrographischen Eigenschaften sind fiir die technische Eignung der
Gesteine von besonderer Bedeutung? Internat. Kongr. Materialpriifung, Ziirich 1931,
S. 550—555. — DITTLER: Gesteinsanalytisches Praktikum. Berlin-Leipzig: de Gruyter & Co.
1933. — GRAF u. GOEBEL: Schutz der Bauwerke gegen chemische und physikalische An-
griffe. Berlin: Wilhelm Ernst & Sohn 1930. — GRENGG: Anwendung mineralogischer
und petrographischer Erkenntnisse auf die technische Materialpriifung nichtmetallischer
organischer Stoffe. Internat. Kongr. Materialpriifung, Ziirich 1931, S. 526—540. — GRUN,
RicHARD: Chemie fiir Bauingenieure und Architekten. Berlin: Julius Springer 1939. —
Horrer: Uber Abhingigkeit der technologischen Gesteinseigenschaften von der Ge-
fiigeregelung. Z. dtsch. geol. Ges. Bd. 85 (1935) S.447. — NIGGLI u. QUERVAIN: An-
wendung mineralogischer und petrographischer Erkenntnisse auf die technische Material-
priifung nichtmetallischer organischer Stoffe. Internat. Kongr. Materialpriifung, Zirich 1931,

S. 541—549. — REINIscH: Petrographisches Praktikum. Leipzig: Gebriider Borntrager
1912. — RiINNE, F.: Gesteinskunde. 12. Aufl. Leipzig: Janecke 1938. — ROSENBUSCH:
Elemente der Gesteinslehre. Stuttgart: Schweizerbart 1923. — St6ckE, K.: Wechsel-

beziehungen zwischen Gefiige und technischen Eigenschaften von Gestein. Fortschr.
Min. Bd. 17 (1932) S. 450. — WEINSCHENK: Die gesteinsbildenden Mineralien. Freiburg:
Herder & Co. 1915.
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1. Die geologisch-petrographischen Untersuchungen im Feld.
Vorkommen des Gesteins und Probenahme.

Je nach der Entstehung durch Erstarren aus feuerfliissigem Magma oder
durch Absatz von Mineral- und Gesteinsmassen im Wasser und nachtrigliches
Verfestigen dieser Aufschiittungen oder Ausfillungen unterscheidet man:

1. Erstarrungsgesteine.

2. Sedimentgesteine.

Untergeordnet technisch ist noch eine dritte Gruppe von Gesteinen, die
durch Gebirgsdruck und Temperatur umgewandelt sind und unter die Gruppe

Abb.1a und b. Natursteinunter-
suchungen im Bruch und am Werk-
platz Granit. Gewinnung von
Werkstiicken (Schlesien).

a Dickbankige Absonderung, gro3e
Werkstiicke. b Zerlegen der Bldcke
in kleinere Werkstiicke
(Keilarbeit).

,,metamorphe Gesteine” oder ,kristalline Schiefer zusammengefaBt werden
(vgl. Tabelle 1, 2, 3).

Vorkommen. Die Erstarrungsgesteine erhalten ihre natiirliche Aufteilung
durch Schrumpfen der abkiihlenden Mineralschmelzmasse und nachtriglich
durch gebirgsbildende (Druck-, Zug-, Scher-)Krifte. So entstehen horizontale
Lagerbankung und vertikale Quer- und Lingskliiftung. Mitunter sind Bankung
und Kliiftung nur schwach ausgeprigt und fehlen fast, so daB die aufgeschlossene
Gesteinswand von Erstarrungsgesteinen dann einen sehr geschlossenen, kaum auf-
geteilten Eindruck macht. Meist aber ist irgendeine Aufteilungin der Waagerechten
oder Senkrechten beim Gewinnungsbetrieb wahrzunehmen. Vom Abstand dieser



140 II, A. K. St6ckE: Mineral-chemische Gefiigeeigenschaften natiirlicher Gesteine.

Kliifte untereinander hingt die GroBe der gewinnbaren Werkstiicke ab. Auch
die Gewinnungsarbeit, die Spaltbarkeit, wird maBgeblich (sogar durch ver-

Abb. 2. Stark zerkliifteter Granit. Schotterrohgut.

steckte ,latente” Kliif-
tung) beeinflult (Abb. 1).
Ist diese Kliiftung, wiein
der Abbildung, regelmiBig,
und stehen die Kliifte
senkrecht zueinander, so
ist das fiir das Gewinnen
groBer Werkstiicke sehr
vorteilhaft; schneiden sie
sich dagegen quer und
in kleinen Abstinden, so
wird eine Bruchwand so
zerstiickelt, daB nur noch
Rohgut fiir  Schotter-
und  Splittherstellungen
gewonnen werden kann

(Abb. 2).

Abb. 3. Basaltbruch im Westerwald. Siulenabsonderung.

Eine andere wichtige, immer wiederkehrende Absonderungsart ist die der
Sdulenabsonderung, die vornehmlich bei Basalten, mitunter auch bei Porphyren,

auftritt (Abb. 3).

Sedimentgesteine, z. B. Sandsteine und Grauwacken, die durch Absatz von
Gesteinstrimmern der Erstarrungsgesteine, anderer #lterer Sedimentgesteine
bzw. kristalliner Schiefer gebildet werden oder durch chemische Ausfillung,
z. B. viele Kalksteine und Gips, oder aber durch Anhiufung von Resten orga-
nischer Lebewesen, z. B. Muscheln, Korallen usw., entstanden sein kénnen,
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Abb. 4. In feinkérnigem Granit gangformige helle Nachschiibe von grobem Pegmatit-Gestein.

Abb. 5a und b. Verschiedenartige Schichtausbildung von Sandstein (Trier).
a Schlechte Gewinnung von kleinen Werkstiicken. b Gute Gewinnung von groBen Werkstiicken.
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haben stets eine mehr oder weniger deutliche Schichtung. Wechseln die Bedin-
gungen in dem Raum, in dem sich die Gesteine bilden (Sedimentationsraum),
so macht sich dies im Ansatz unterschiedlicher Schichtbildungen bemerkbar.
Daher kommt es, daf3 bei Absatz- und Schichtgesteinen Mineralzusammensetzung,
KorngréBe und Geprige, oft sogar die Farbe des Gesteins von Bank zu Bank in
der Senkrechten sich dndern. Bei Erstarrungsgesteinen ist die Gesteinsaus-
bildung, abgesehen von kleineren Nachschiiben jiingerer Eruptivgesteine, die
das alte Massiv durch-
dringen (Abb. 4), meist
viel gleichmiBiger.
Durch die Austrock-
nung der meistim Was-
ser abgesetzten Se-
dimente  (Sandsteine,
Kalksteine, Tongestein)
und durch Einwirkung
gebirgsbildender Kriifte
sind diese auch durch
senkrechteKliifte aufge-
teilt. Fiir die Abmessun-
gen gewinnbarer Werk-
stiicke sind Schicht-
michtigkeiten und
Abb. 6. Plattig abgesonderter Dachschiefer. Kluftabstand von aus-
schlaggebender Bedeu-
tung (Abb. 5). Die Schichtmichtigkeit kann soweit heruntergehen, daB nur noch
plattige Werkstiicke — z. B. Dachplatten — hergestellt werden kénnen (Abb. 6).
Die Absonderung der kristallinen Schiefer, wozu Gneise, echte Marmore,
Hornfelse, Quarzite und insbesondere auch die Dachschiefer gehéren, dhnelt
entweder der der Erstarrungsgesteine oder der der Sedimente, je nachdem, aus
welcher Gesteinsart sie entstanden sind.
Nachstehende Zusammenstellungen enthalten die wichtigsten Punkte fiir
eine Steinbruchbeurteilung.

a) Erstarrungsgesteine.

1. Lagerungsform: massig und ausgedehnt oder nur als Gang oder Decke
ausgebildet.

2. Absonderung: Michtigkeit der Binke, siulige oder kugelige Ausbildung.

3. Abstand der Kliifte und Anordnung derselben: schief oder rechtwinklig.

4. Bestimmung der gréBtmoglichen Werkstiickgewinnung.

5. Etwaige Wasserfiihrung der Kliifte und Beschaffenheit des Gesteins in
der Nihe der Kliifte.

6. Beschaffenheit des Gesteins hinsichtlich Farbe, KorngréBe und Gefiige.
Unbrauchbare Ausbildungen.

7. Frische bzw. Verwitterungsgrad des Gesteins.

b) Schichtgesteine,

t. Lagerungsform.: waagerecht, geneigt oder gefaltet.

2. Absonderung: Michtigkeit der Schichten, paralleler Verlauf oder schiefer
Verlauf der Schichtflichen zueinander (diskordant).

3. Abstand der Kliifte und Anordnung derselben. schief oder rechtwinklig.

4. bis 7. wie unter A.
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Die Tabelle 1, 2 und 3 enthalten die wichtigsten technisch verwertbaren
Gesteinstypen und ihre geologischen, mineralogischen und chemischen Eigen-
arten, in denen der Gesteinsname und die technischen Eigenschaften be-
griindet sind.

Probenahme. Soll ein Gesteinsvorkommen hinsichtlich seiner technischen
Verwertbarkeit beurteilt werden, so miissen die Proben, die fiir die technologische
Priifung zu entnehmen sind, auch wirklich dem in der Natur anstehenden Ge-
steinsmassiv, das Werkstein, Pflaster, Packlage oder Schotter liefern soll, ent-
sprechen. Es geniigt nicht, eine sog. Durchschnittsprobe aus einem Vorkommen

Abb. 7. Schema der Probenahme in einem Basaltbruch fir Dinnschliffuntersuchungen und technische Priifungen.

zu nehmen, wenn die Ausbildung einzelner Binke unterschiedlich ist und der
eine Teil des Bruches Werksteine, der andere Pflaster und ein dritter vielleicht
nur Packlage und Brechermaterial liefert. Immer muf man sich vor Augen
halten, daf8 der Naturstoffstein an sich nicht mehr veridnderbar ist, sondern daf3
er seinen Entstehungsproze im Laufe der erdgeschichtlichen Epochen durch-
gemacht hat, und daB er nach der Gewinnung, d. h. nach dem Lé&sen aus dem
Steinmassiv, nur noch in seiner Form und Abmessung und in der Oberflichen-
bearbeitung nach dem Willen des Verbrauchers veredelt werden kann.

An dem Beispiel eines Basaltbruches (Abb. 7) soll klar gemacht werden,
wie die Proben zweckmiBig zu nehmen sind. Immer sind zu unterscheiden:

a) Proben, an denen lediglich nach den Verfahren der Mineralogie und
Petrographie und gegebenenfalls auch nach chemischen Verfahren Mineral-
zusammensetzung, Gefiige und Chemismus ermittelt werden sollen und

b) Proben, an denen technologische Untersuchungen auszufiihren sind.

Fiir die Proben zu a) werden Handstiicke in Abmessungen von etwa 15x 8
X 3 cm geschlagen; fiir die Proben zu b) Bldcke von etwa GroBpflasterstein-
ausmal und Schotter nicht unter 50 kg entnommen.
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Tabelle 1. Erstarrungsgesteine.
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Weiter unten wird ausgefithrt werden, wie wichtig die Entnahme von Hand-
stiicken neben der der zur eigentlichen technologischen Priifung dienenden
Proben ist, und wie eine gesteinstechnische Beurteilung eines Vorkommens erst
durch allgemein petrographische Untersuchung dieser aus den verschiedenen
Bruchteilen stammenden Proben abgerundet wird!.

1 Hoppe, W.: Ausgestaltung und Ziel der technischen Gesteinspriifung. Steinindustr.
u. SteinstraBenb. Bd. 31 (1936) S. 333.
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Tabelle 2.

Sediment-, Schicht- oder Absatzgesteine.

Gesteinsart

Mineralogisch-geologische Kennzeichnung

A. Locker-Gesteine-
(rollig).

Sand

Kies .

Schotter .
Geschiebe

Kieselgur

B. Bindige Gesteine.
Ton .

Schieferton .
Letten .

Lehm e
sandiger Lehm .
toniger Lehm .
Geschiebelehm

Lo . . . .
LoBlehm .

Mergel .

Kalkmergel . .
Geschiebemergel

C. Fest-Gesteine.

Tongesteine .

Tonschiefer
Sandschiefer
Dachschiefer

Kalkgesteine

dichter Kalkstein
Muschelkalk
Schaumkalk
Kalksinter-Travertin
Rogenstein .
Sprudelstein
Flaserkalk .
Mergelkalk .
Kreide .

Kieselkalk
Marmor

Dolomit

Gips . . .
Anhydrit

Handb. d. Werkstoffpriifung. III.

Mineral- und Gesteinsbruchstiicke, mehr oder weniger ab-
gerundet, Korngré8e bis 3 mm

desgl., KorngroBe 3 bis 30 mm
desgl., KorngréBe iiber 30 mm
Gesteinsblocke

lose Anhdufung abgestorbener Kieselalgen

Verwitterungsriickstand feldspathaltiger Gesteine (Ton-
erde-Kieselsiure-Gel); von Eisensalzen und organischen
Substanzen mehr oder weniger durchsetzt und ver-
schiedenfarbig

verfestigt und geschiefert, Ubergang zu Tonschiefer

etwas sandig, brockelig

Ton 4 Sand

mehr Sand, ,,leichter’ Lehm

mehr Ton, ,,schwerer* Lehm

mit Steingeschieben durchsetzter eiszeitlicher Lehm (Mo-
ranen)

pordse Staubablagerung durch Kalk bis 25% verkittet
entkalkter Lo83

Sand + Ton 4 Kalk, wenn Ton- und Sandgehalt hinter
Kalkgehalt sehr zuriicktritt

Ubergang zum Kalkstein kalkig-lehmiger mit Geschieben
durchsetzte Ablagerung (Morane)

sehr kleine << 10 p. Quarz- und Ton-Mineralien mit Glimmer
durchsetzt

deutlich geschichtet und geschiefert

rauher, Quarzbestandteil hoher und gréber bis 20 p

ausgepragte Schieferung, diinn- und groBplattig spaltend;
vgl. auch kristallische Schiefer Tabelle 3

Hauptbestandteil Kalziumkarbonat; Aufbaumineralien
pflasterartig gefiigt oder durch kalkig, kieseliges oder
auch toniges Bindemittel verkittet, daher verschieden fest

dicht und oft dickbankig, meist polierbar

mit Muscheln und Schalenresten durchsetzt

pordser Kalkstein

stark porig, zum Teil von groBen Hohlraumen durchsetzt

rundliche rogenahnliche Kalkspat-Konkretionen

desgl., besonders groB8e Konkretionen

knotiger Kalkstein mit Tonschieferflasern durchsetzt

toniger Kalkstein

stark abfiarbender weicher Kalkstein aus Schalentierresten
aufgebaut

dichter, sehr fester, durch Kieselsiure gebundener Kalkstein,

im technischen Sinne polierbarer groBblockiger Kalkstein
wissenschaftlich vgl. kristalline Schiefer Tabelle 3

Aufbaumineralien auBBer Kalziumkarbonat noch Magnesium-
karbonat

Kalziumsulfat + 2 H,O

Kalziumsulfat ohne Wasser

10
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Tabelle 2. (Fortsetzung.)
Gesteinsart Mineralogisch-geologische Kennzeichnung
Quavzgesteine . Hauptmineral Quarz, entweder pflasterartig gefiigt oder
durch Kieselsaure, Kalk- oder Tonsubstanz verkittet,
daher verschiedene Festigkeitseigenschaften
Sandstein verschiedener Farbung, je nach Eisengehalt weiB3, gelb bis

roter Mainsandstein .

briaunlich

ausgesprochen roter Sandstein

Stubensandstein. (wenn locker, zum Scheuern und Fegen der Stuben)
Buntsandstein Sandstein der Buntsandsteinformation, meist rétlich oder
geflammt
Quadersandstein Sandstein des Elbsandsteingebirges, groBquadrig
Schilfsandstein . gelblicher, auch griinlich gestreifter Sandstein
Griinsandstein glaukonithaltiger, meist kalkgebundener Sandstein
Grauwacke . grob, fremde Gesteinstriimmer (Tonschiefer, Quarzit u. a.)
enthaltend
Konglommerat grobkérnige, betonartig ausgebildete Sandsteine
Arkosesandstein . feldspat- und glimmerreiche Sandsteine
Quarzit dichte, fettglinzende, annihernd 100% Quarz enthaltend;

Kieselschiefer (Lydit)

vgl. kristalline Schiefer, Tabelle 3
dichte, meist schwarze, auch bunte, verkieselte Schiefer aus

mikroskopisch feinen Kieselpanzer-Tierresten

Tabelle 3. Kristalline Gesteine, auch kristalline Schiefer oder metamorphe

Gesteine.
Gesteinart Mineralogisch-geologische Kennzeichnung ‘f Muttergestein
Gneise . schiefrig ausgebildete kristallinkérnige | granitartige Erstarrungs-
feldspat-, quarz-, glimmer-, hornblende- oder feldspat-quarzhal-
haltige Gesteine mit Granat u. a. tige Sedimentgesteine
Augengneis . flaserige Augentextur
Granulit koérnig bis dicht, sonst wie oben
Amphibolith. gestreckte, kristalline Hornblende < | Hornblendegestein, Dia-
Plagioklas bas
Serpentin . . | gestreckt, oftmals faserig Peridotit
Quarzit. . . . . . |kristallin bis dicht erscheinend Sandstein
Marmor im eigent-
lichen Sinne. kristallin, fein- bis grobkérnig Kalkstein
Hornfels dicht erscheinend, mikrokristallin mergelige Kalke oder
Grauwacken

Zur .Grobbeurteilung der Giite von Gesteinen konnen folgende Allgemein-
merkmale herangezogen werden:

Merkmal

} Gut

Schlecht

Farbe

Geruch beim Anhauchen .
Frische Bruchfliche .

Harte und Zusammenhang

Verwitterungskruste .

Abrieb .

rein, kraftig

keiner

muschelig, eben, gleichmiBig
mit glanzenden Mineralien

nicht ritzbar, schwer zu zer-
schlagen, flache Stiicke
nicht zu zerbrechen

fehlt oder diinne Haut
| gering
i

schmutzig, matt

erdig, tonig

hakig, kugelig, stichig mit
stumpfen Mineralien

ritzbar, leicht zu zerschlagen,
flache Stiicke zu zerbrechen,
besonders leicht, wenn durch-
feuchtet (Bindemittel tonig)

dicke, meist gebleichte Kruste

viel Staub, bei Feuchtigkeit
schmierig
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Bei der Probenahme und Untersuchung der Lagerstitte, d.h. des Stein-
bruches, ist bei den einzelnen Gesteinsarten auf folgendes besonders zu achten:

a) Granit: mattfarbige Stiicke, rostige Verfarbung, feuchte Stiicke = Wasser-
soffer.

b) Porphyr: tonig zersetzte Stiicke, mattfarbige Einsprenglinge = Ver-
witterungsbeginn.

c) Basalt: Helle Flecken, spinnwebartige Risse, kleinkugelige Absonderung =
Sonnenbrand.

d) Diabas: Zerdriickte Zonen, tonig-schmierige Abgleitungsflichen = weit-
gehende Serpentinisierung, Erweiterungsgefahr im Wasser.

e) Grauwacke: Tonschiefereinlagerungen, toniges Bindemittel = ungleich-
miBige Festigkeit, Wassererweichen.

f) Sandstein: Einlagerung von eisenschiissigen Bandern und Tongallen =
Verfirbung, Schwichezonen.

g) Kalkstein: stark saugende Porositit, kreidig-mergeliges Abfirben = wenig
wetterbestindig.

2. Die gesteinsbildenden Mineralien,
deren Kennzeichen und die Untersuchungsmethoden.

Wie im vorigen Abschnitt kurz erwihnt, werden die Gesteine nach ihrer
Entstehung und nach ihrer Mineralzusammensetzung eingeteilt. Verhiltnis-
miBig wenige Mineralien aus dem groBen Mineralreich sind bei der Gesteins-
bildung als Hauptbestandteile beteiligt (Tabelle 4). Da der Gesteinstechniker
soweit kommen muB, daB er bei der Namennennung eines Gesteins schon eine
ungefihre Vorstellung von seinen technischen Eigenschaften hat, und daf er
wei3, wie sich die Mineralbestandteile mechanischen Beanspruchungen und den
physikalisch-chemischen Einfliissen der Witterung gegeniiber verhalten, muf
er {iber die Methoden der Mineralfeststellung im Bilde sein.

Eine alleinige chemische Untersuchung, d. h. die sog. Bauschanalyse, die die
gesamten chemischen Elemente des zu untersuchenden Gesteins angibt, niitzt
dem Gesteinskundler wenig. Ein Quarzporphyr hat ungefihr dieselbe chemische
Zusammensetzung wie ein Granit; ein Basalt kann eine dhnliche chemische
Zusammensetzung (Tabelle 5) aufweisen wie ein Diabas — und trotzdem unter-
scheiden sich die Gesteinsarten erheblich in ihrem Gefiige und damit in ihren
technischen Eigenschaften und in ihrer technischen Verwendungsméglichkeit
voneinander. Die Bauschanalyse kann nur bei einfach zusammengesetzten
Gesteinen etwas niitzen, z. B. kénnen in Marmor oder Kalkstein aus der Analyse
leicht etwa enthaltener Quarz oder Tonbestandteile ermittelt werden. In einem
Quarzit oder quarzitischen Sandstein kann der Prozentgehalt an SiO,, Al,0; und
Fe,O; zur Beurteilung als Rohstoff fiir feuerfeste Steine wichtig werden.

Bei Dachschiefer ist allgemein die chemische Feststellung von Kohlensiure,
entsprechend kohlensaurem Kalk (CaCOs), gebundenem Schwefel oder Sulfat-
schwefel, entsprechend Schwefelkies (FeS,), zur Beurteilung der Karbonat-
und Schwefelkiesanteile notwendig.

Bei kompliziert zusammengesetzten Gesteinen niitzt eine Gesamtanalyse
an Kieselsiure (SiO,) oder an Tonerde (Al,O,) allein nichts, sondern erst
durch den Befund einer mikroskopischen Untersuchung kénnen die Anteile
der Kieselsdure, die als Quarz ausgeschieden, oder die zum Feldspat gehoren
und die Verteilung der Anteile der Tonerde auf die einzelnen Silikate fest-
gestellt werden.

Auf die optische Ermittlung der einzelnen Mineralien, die in Tabelle 5 angefiihrt
sind, sei hier nicht eingegangen, sondern nur auf das in der FuBbemerkung

10%*
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Tabelle 4. Gesteinsbildende Mineralien.

Mineralien f ij ixgzzls]fbgs[firérrﬁzkg H! s? Mineralogische Merkmale
|
A. Farblose oder heller.. !

Quarz . . . . . .  Bruch muschelig speckglan-| 7 2,65 hexagonal; angreifbar nur
zend, mit Messer nicht ritz- . durch FluBsiure und Atz-
bar ! alkalien

Feldspatgruppe . . |weiB, rotlich, griinlich glan- | nur durch FluBsiure angreif-
zende Spaltflichen i bar bis auf Albit

Orthoklas . . . |oftgréBere Tafeln oder Leisten 2,55 | Spaltwinkel 9o0°, Kalifeldspat
Plagioklase . . . imit Messer schwer ritzbar, I8 2,50 | Spaltwinkel schief, Natron —
Albit—Anorthit wenn frisch, angewittert l bis , Kalk-Feldspat, letzterer an-
i leichter { 2,75 1 angreifbar durch Salzsiure
Feldspatvertreter
Leuzit . . . . | weiB}, rundliche Koérner ohne | 5,5 | 2,50 | Ikositetraeder, durch Siuren
VergroBerung schwer er-| bis | leicht 16slich
kennbar 6
Nephelin . . . . |hellgrau, kurze Saulen schwer 2,60 | 4- und 6seitige Saulen, durch
erkennbar Siuren leicht 19slich

Glimmergruppe ‘

Muskowit. . . . |hell, silbrig, blattrig, mit| 3 2,7 |tafelig, monoklin, Kaliglim-
Eisennagel ritzbar bis | mer
Serizit . . . . . |fein schuppig 2,5 | 2,0 iso gut wie unldslich

Kalkspat . . . . . |meist weiB, glinzende Spalt-| 3 2,75 | vollkommen spaltbar nach
flachen, braust mit HCl Rhomboeder CaCOq

Dolomit . . . . . |desgl, braust nur mit heiler | 4 2,9 | CaMg (CO,),

HCI, zuckerkérnig

Gips (Anhydrit) . |durch Fingernagel ritzbar, | 2 2,3 | CaSO,+ 2 H,O Merklin,
harter, meist farbig 3 2,95 | CaSO, rhombisch

Chlorit . : . . . . |fettig, griinlich seidengliinzend] 1,5 | 2,8 | Eisenmagnesiumsilikate, Um-

! wandlungsmineral
B. Farbige, dunkle.

Augit . . . . .. ! schwarz, 8seitiger Umfang, 3,0 | monokline Pyroxengruppe

| Spaltring 9o° 5. bis

Hornblende. . . . |braunschwarz, 6seitiger Um- 16)15 3,5 | monokline Amphibolgruppe
fang, gute Spaltung 120°

Biolit-Glimmer . . | braunschwarz, blattrig, durch| 3 3,2 | Eisenmagnesia-Glimmer in
Eisennagel ritzbar l konz. Schwefelsaure loslich

Olivin . . . . . . !grinliche Korner, lebhaft ’ 6 3,5 | thombisches Magnesiaeisen-
glanzend | silikat, 16slich in Salzsaure

Granat. . . . . . |lebhaft rote Korner, in meta-| 7 4 Mischmineralien aus Fe, Mg,
morphen Gesteinen haufig Mn, Cu, Cr, Al und Kiesel-

saure; regular

Glaukonit . . . . |grine rundliche Koérnchen in| 3 2,8 | wasserhaltiges Kaliumeisen-
heiler Schwefelsaure 16slich silikat, amorph

C. Metallische. f !

Schwefelkies . . . |speisgelb, Strich braunlich 6,5 | 5,1 |regular FeS, Pyrit

Magnetkies . . . . |schwarzbraun, Pulver magne-| 4 4,6 | hexagonal FeS
tisch

Braueisen . . . . |rostbraun,im Gestein oft erdig| 4,5 | 3,8 |als Umwandlung aus Biotit

i oder dicht 2 Fe,0, - 3 HyO in Granit;
| farbt Sandstein

angegebene Schrifttum verwiesen? 4. Zur qualitativen Ermittlung der Be-
standtelle geniigt oft schon die Untersuchung eines frisch geschlagenen Hand-

1 Harte nach Mons. 2 Spezifisches Gewicht.
3 WEINSCHENK: Das’ Polarisationsmikroskop. Freiburg: Herder & Co. 1925.
4 SANDKUHLER: Einfithrung in d1e mikroskopische Gesteinsuntersuchung. Stuttgart:

Ferdinand Enke 1935.
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Tabelle 5. Beispiele gleicher chemischer Zusammensetzung
verschiedenartiger Gesteine.

i S0, | ALO, | Fe0, 7, Ca0 ’ MgO KO | MNao

| J * ! 1
Biotitgranit . . 67,7 16,1 ’ 5,2 & 1,7 1,0 5,1 E 3,9
Trachyt . . . . 68,8 16,1 ‘ 4,9 " 1,9 1,1 3,2 » 4,0
Gabbro . . . .| 491 | 159 | 105 | 10,5 6,6 03 | 23
Basaltlava . . . 49,7 | 16,5 f 45 | 107 | 50 06 | 30

stiickes mit der Lupe. Im Laboratorium verwendet man besser noch die Bin-

okularlupe (Abb. 8), da diese ein freies Arbeiten mit beiden Hinden gestattet,
und der Untersuchende in der Lage ist,
bei Vergré8erung und plastischer An-
sicht einzelne Mineralien zu ritzen,
zu spalten oder auch zu Idésen.

Abb. 8. Binokularlupe tiber Gesteinsprobe auf beweglichem Abb. 9. Angeschliffene und behandelte Basaltprobe.
Kugeltisch. Vorteil: plastisches Bild — freie Handhabe. Charakteristisch fiir Sonnenbrand?,

Die Anschliffuntersuchung unter dem Binokular an polierten Stiicken gibt
schon oft guten Einblick in das Grobgefiige. Zur Ermittlung von Sonnenbrand-
erscheinungen (Abb. g), bei dem das polierte Gestein wie im Abschnitt ,,Ver-
witterung® angegeben, behandelt wird, ist sie besser geeignet als die Diinnschliff-
methode. Zur Feingefiigeuntersuchung muB man sich jedoch des Polarisations-
mikroskops bedienen. An Diinnschliffen — etwa 2/, ,, bis 4/;0o mm diinngeschliffene
Gesteinssplitter von etwa 5 cm? AusmaB, die mit Kanadabalsam (Lichtbrechung
wie Glas) auf einen Objekttriger geklebt sind — konnen mit Hilfe des Mikroskops
die Einzelbestandteile, deren Erhaltungszustand und der Gefiigeaufbau ge-
nauestens studiert und festgelegt werden (Abb. 10). Mit Hilfe der modernen
AusmeBvorrichtungen, dem Planimeterokular (Abb. 11 a und b) und dem Mikro-
meterokular (Abb. 12), sowie mit den verfeinertenIntegriervorrichtung (Abb. 13)

1 Aus PukarL: Z. Min. Bd. 2 (1940) S. 282.
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‘lassen sich auch quantitative Feststellungen von hoher Genauigkeit durchfiihren.
Seit der Einfithrung dieser Methode durch RosiwaLl, der Weiterausbildung
durch HIRSCHWALD 2 bis zu den
modernen Ausplanimetrierein-
richtungen mit Zahlwerk ist die
Methode so verfeinert worden,
daB man fiir die technische Ge-
steinsuntersuchung chemisches

a c
Abb. 10 a bisc. An Diinnschliffen ermittelte Gefiigebilder.
a Gesteinsmikroskop. b Verschrinkte Mineralleisten. ¢ Verwitterter Einsprengling.

Analysieren fast vollkommen entbehren kann. Alle Verfahren beruhen darauf, daB
die Flichensummen der einzelnen Gefiigebestandteile ermittelt werden, und daB3

a b Abb. 12.

Abb. 112 und b. Planimeterokular. a Okular mit Planimetereinrichtung. Mikrometerokular.
b Verschiebbare Einteilung mit auszumessendem Gemengteil.

diese Flichen nach dem zuerst von DELESSE ausgesprochenen Gesetz dem Volumen
der Bestandteile verhiltnisgleich sind. Das iiberblickte Feld wird durch das

2 HirscHwaLD: Handbuch der bautechnischen Gesteinspriifung. Berlin: Gebriider
Borntrager 1912.
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Okularmikrometer in MeBlinien zerlegt, und die einzelnen Abstinde dieser Parallel-
linien werden fiir jedes Mineral ausgemessen und zusammengezihlt. Der Schliff
wird am besten mittels
Kreuzschlitten mit Milli-
metereinteilunginderOb-
jekttischebene des Mikro-
skops in zwei zueinander
senkrechten Richtungen
bewegt. Grundsatzlichist
es gleich, ob man die alte
HirscawALDsche Plani-
metermethode oder eine
mechanische mit moder-
ner Integriervorrichtung
anwendet, doch bedeutet

die Anwendung der letz- Abb. 13.

teren bei dem Auszihlen Automatische Integriereinrichtung am Tisch des Polarisationsmikroskops.
1 i O Objekt; T Objekttisch; Q Zahntrieb des Kreuzschlittens; R Spindel fiir
der vielen BeStandteﬂe Motorantrieb; W biegsame Welle zur Zahlvorrichtung; 4 Antriebsmotor;

eines Gesteinschliffeseine Vv Regulierknopf; U Umschalter fir Vor- und Rickwirtstransport des
Objektes; L bzw. S Tasten fiir Vorschub der verschiedenen Mineralarten;

erhebliche Zeitersparnis. Z Zshlvorrichtung.

3. Gesteinsgefiige und technische Eigenschaften.

Wenn die mikroskopische Untersuchung einmal den Zweck hat, eindeutig
die Mineralzusammensetzung und das Gefiige und somit den Namen des Gesteins
festzulegen und zur Einordnung in eine gewisse Gesteinsgruppe hilft, so ist
andererseits das mikroskopische Untersuchungsverfahren deswegen so wichtig,
weil aus der Mineralzusammensetzung und aus der Art, wie die Mineralien zu
dem Gesteinsganzen zusammengefiigt sind, weitgehend auf die technischen
Eigenschaften geschlossen werden kann. Abgesehen von der dritten Aufgabe:
auf Grund des Befundes der Porositit und Mineralerhaltung eine Diagnose der
voraussichtlichen Wetterbestindigkeit zu stellen, ist die technische Auswertung
des Gefiigebildes der wichtigste Punkt der mineral-optischen Untersuchungs-
verfahren. Nimmt man das Beispiel des erwihnten Basaltbruches (Abb. %)
und vergleicht die Diinnschliffe aus den an verschiedenen Stellen entnommenen
Proben, so ist aus dem Vergleich der Bilder, ohne sich um die Mineralzusammen-
setzung zu kiimmern, zu erkennen, wie die technischen Eigenschaften von dem
Gefiige beeinfluit werden. Abgesehen davon, daB an einer Stelle im Bruch der
gefiirchtete Sonnenbrand eindeutig nachgewiesen werden konnte — dieser
Bruchteil ist auf Grund des Befundes von der Gewinnung auszuscheiden —
kénnen gruppenweise die Ausbild<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>