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Holz als Werkstoff

H.G. ZIEGLER

fur astronomische Gerite

1. Einleitung

Es diirfte heute nur wenige Amateure geben, die iiberzeugt
sind, dass Holz ein fiir astronomische Gerite sehr geeigne-
ter Werkstoff ist. Zu Holz wird wohl kaum der ambititse
und an anspruchsvollen Arbeiten interessierte Amateur
greifen! Holz ist doch in erster Linie der WerkstofT fiir den
Anfinger, fiir den Amateur mit bescheidenen finanziellen
Mitteln, fiir den, dem es an Metallbearbeitungsmdoglich-
keiten mangelt oder der meint, dass sich Holz viel einfacher
und problemloser bearbeiten ldsst! Die praktische Er-
fahrung vieler Amateure mit Geréten aus Holz scheint die-
sen Thesen Recht zu geben. Nun hat es mit der Erfahrung,
im landldufigen Sinn verstanden, eine Bewandtnis, die eine
kritische Einstellung zu ihr immer rechtfertigt. In der Regel
stellt man fest, dass viel Erfahrungsgut, das wir als ge-
sichert ansehen, einer eingehenden Priifung nicht standhélt.
Untersucht man die von Amateuren aus Holz gebauten Ge-
rate, dann zeigt sich, dass schon bei ihrer Konzeption den
Eigenschaften des Werkstoffes Holz kaum Rechnung ge-
tragen wurde und dass sie zudem nur in ganz seltenen Fallen
so holzgerecht hergestellt wurden, wie sie ein Schreiner
hergestellt hatte. Die Kunst, Gegenstidnde aus Holz richtig
zu konzipieren, ist heute nur noch wenigen geldufig und
ausserdem gibt es kaum einen zweiten Werkstoff, der sich
so leicht und so brutal wie Holz vergewaltigen ldsst; schnell
zu Hammer und Nagel gegriffen und mit einigen Schldgen
ist das Ding zusammengezimmert! Wenn aus Holz ge-
fertigte Geréte nur sehr bescheidenen Anspriichen geniigen,
dann ist dies nicht dem Werkstoff Holz anzulasten, sondern
der Art und Weise, wie wir mit ihm umgehen. Ein holz-
gerecht konzipiertes und holzgerecht hergestelltes Gerét be-
sitzt Eigenschaften, die nur wenig denen eines aus Metall
gefertigten nachstehen.

Wie sieht es mit der leichten und problemlosen Bearbeit-
barkeit, wie mit den einfachen Werkzeugen und Einrich-
tungen aus? Dass man ein Geridt nur mit Hammer und Na-
gel, vielleicht noch mit einer alten Sige, «auch» zusammen-
zimmern kann, wurde bereits erwdhnt. Fiir eine holz-
gerechte Bearbeitung bendtigt man jedoch eine ganze Reihe
guter Werkzeuge. So an die 300. — bis 400. — Franken muss
man da schon auslegen und da ist eine kleine universelle
Holzbearbeitungsmaschine, z.B. eine Inca-Fridse, noch
nicht inbegriffen. Fiir umfangreichere Holzarbeiten oder
den Bau einer Holzmontierung ist der Besitz oder Zugang
zu einer solchen Holzbearbeitungsmaschine fast uner-
lasslich. Ein weiteres Problem vieler Hobbyschreiner ist,
dass alle Holzbearbeitungswerkzeuge einwandfrei scharf
sein miissen, denn mit stumpfen Werkzeugen l4sst sich Holz
nicht sauber und genau bearbeiten. Das richtige Abziehen
eines Hobelmessers und Stechbeitels oder das Nachschirfen
einer Sige ist keine einfache Sache, ist eine Kunst, die ge-
lernt sein will. Man kann daher wohl sagen, dass die fachge-
rechte Holzbearbeitung geradeso anspruchsvoll und schwie-
rig wie die der Metalle ist. Dessen sollte sich jeder, der zu
Holz greift, bewusst sein.

Auch mit dem billigen Werkstoff Holz hat es so seine Be-

wandtnis! Man fallt aus allen Himmeln, wenn man heute

bei einem Schreiner Holz in gehobelter und zugeschnittener

Form kauft. Billig kommt nur der weg, der einen Schreiner

gut kennt und Zugang zu Holzbearbeitungsmaschinen und

zu Holzabfé4llen hat, wie sie in Schreinereien anfallen.
Zusammenfassend lasst sich sagen:

— Aus Holz lassen sich bei holzgerechter Konzeption und
fachgerechter Ausfithrung durchaus hochwertige Instru-
mente und Geréte bauen.

— Holz ist ein sehr anspruchsvoller und eigenwilliger
Werkstoff, zu dem nur der greifen sollte, der mit seinen
Eigenschaften gut vertraut ist.

— Holz ist ein keineswegs einfach zu bearbeitender Werk-
stoff.

— Fiir die Holzbearbeitung sind eine ganze Reihe guter und
standig scharf zu haltender Werkzeuge erforderlich, die
ihren Preis kosten.

— Holz ist kein billiger Werkstoff.

2. Aligemeine Anmerkungen zum Konstruieren
Was heisst konstruieren, was holzgerecht konstruieren?
Konstruieren ist eine bei Amateuren wenig beliebte und we-
nig geiibte Tatigkeit, eine Tatigkeit, die vielfach als Zeitver-
schwendung angesehen wird. Auch meinen viele Amateure,
dass man sich durch einiges Nachdenken eine ganz klare
Vorstellung von einem technischen Objekt machen, und es
anhand dieser gedanklichen Vorstellung auch herstellen
kann. Schon sehr einfache Gegenstédnde lassen sich jedoch
nur auf dem Zeichenpapier und niemals im Kopf «vor-
stellen». Schon gar nicht lasst sich im Kopf das nachvoll-
ziehen, was man unter Konstruieren versteht. Konstruieren
heisst, ein Objekt mit vorgeschriebenen Funktionen und
Eigenschaften mit gegebenen Mitteln und Werkstoffen
realisierbar machen. Beim Konstruieren wird eine Idee nie
direkt realisiert. Konstruieren ist in der ersten Phase immer
«destruktiv» und nicht konstruktiv! Die Vorstellung, wie
man etwas gestalten konnte, wird sofort in Frage gestellt
und in jeder Richtung kritisch «demontiert». Erst in einem
zweiten Schritt wird aus den wenigen iibriggebliebenen
Fragmenten der Idee ein den geforderten Eigenschaften und
gegebenen Mitteln gerecht werdendes Objekt zusammen-
gereimt. Ideen sind immer «ungereimt»! Erst am Papier bil-
det sich in mithsamem Ringen ein Einklang zwischen den
vielfiltigen und in der Regel gegensatzlichen Aspekten her-
aus. Holzgerecht konstruieren heisst demnach: die gefor-
derten Eigenschaften des Objektes mit den gegebenen
Eigenschaften des Werkstoffes Holz realisierbar machen.
Beim Konstruieren ist daher bei jedem Bleistiftstrich zu be-
denken:
— welche Eigenschaften muss der Gegenstand haben?
— welche charakteristischen Eigenschaften haben die ver-
wendeten Werkstoffe?
— welche Einrichtungen stehen mir fiir die Herstellung zur
Verfiigung?
— welche handwerklichen Fahigkeiten habe ich?
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3. Die wichtigsten Eigenschaften des Werkstoffes Holz

Werkstoffe haben weder gute noch schlechte Eigenschaften.

Werkstoffeigenschaften sind wertfrei gegeniiber Begriffen

wie Gut und Schlecht. Schlecht wirkt sich eine Werkstoff-

eigenschaft erst aus, wenn wir ihr nicht Rechnung tragen.

Im Rahmen dieses Beitrages hétte es wenig Sinn, umfang-

reiche Zahlentabellen mit den verschiedenen Eigenschaften

der verschiedenen Hoélzer vorzustellen. Solche Zahlenwerte

wiren wohl fiir die meisten Leser wenig anschaulich. Daher

soll ein Vergleich mit Stahl angestellt werden.

— Holz hat eine vergleichsweise geringe Hérte.

— Holz hat einen etwa 17 mal kleineren Elastizitdtsmodul
als Stahl.

— Holzist etwa 13 mal leichter als Stahl.

— Holz ist ein sehr anisotroper Werkstoff, wahrend Metal-
le in der Regel isotrop sind.

— verschiedene Eigenschaften von Holz sind feuchteab-
héangig. Holz quillt, schwindet und verzieht sich (siehe
dazu Abb. 1).

Die Hérte

Fiir viele Teile astronomischer Instrumente und Hilfsein-
richtungen ist die Hérte von untergeordneter Bedeutung.
Anders ausgedriickt, ihre Qualitdt wird nicht beeintrach-
tigt, wenn sie aus weicheren Werkstoffen hergestellt wer-
den. Harte Werkstoffe sind nur fur Teile erforderlich, die
widerstandsfahig gegen Verschleiss und Abniitzung sein
miissen oder einer rauhen Beanspruchung ausgesetzt sind.
Die Achsen einer Teleskopmontierung aus Holz zu machen
wire sicherlich wenig sinnvoll, hingegen reicht die Héarte der
meisten Holzer, insbesondere Hartholzer, fiir Stative,
Saulenkonstruktionen, Teleskoprohre und viele andere Tei-
le vollkommen aus.

Der Elastizititsmodul

Ein wichtiger Punkt bei Teleskopmontierungen und ande-
ren optischen Instrumenten sind kleine Deformationen und
kleine Schwingungsamplituden. Die dafiir massgebende
Werkstoffeigenschaft ist der Elastizitditsmodul und nicht
die Festigkeit und Harte. Der E-Modul bestimmt die Deh-
nung und Durchbiegung im elastischen Beanspruchungsbe-
reich der Werkstoffe. Es ist wichtig, diese verschiedenar-
tigen Werkstoffeigenschaften auseinanderzuhalten. Der ge-
ringe E-Modul der Hélzer (etwa 11— 16:10° N-mm~?), iib-
rigens Birkenholz hat den hochsten, muss bei der Dimensio-
nierung der Teile beriicksichtigt werden. Bei Zug und
Druckbelastung miissen die Querschnitte und bei Biegung
und Torsion die Fldchentragheitsmomente entsprechend
grosser als bei Stahl ausgefithrt werden. Ausserdem wird
man gerade bei Holzkonstruktionen grdsstes Augenmerk
auf moglichst kurze Biegearme und eine sehr kompakte
Konstruktion richten. Nur so kann man den Nachteil des
geringen E-Moduls kompensieren. Erwéhnt sei noch, dass
der E-Modul von Spanholzplatten und den meisten Kunst-
stoffen wie Resocel, Delit, Bakelite, Polyesterharz usw.
kleiner als der der meisten Holzer ist. Zudem haben diese
Werkstoffe ein hoheres spezifisches Gewicht. Sie fithren da-
her keineswegs zu steifen und leichten Konstruktionen. In
einer Hinsicht ist Holz allen Metallen weit iiberlegen: es
dampft mechanische Schwingungen sehr gut.

Das spezifische Gewicht
Holz ist ein vergleichsweise sehr leichter Werkstoff. Es wiire
jedoch falsch, daraus zu folgern, dass aus Holz gefertigte

Gerite leichter als solche aus Stahl sind. Dass dem nicht so
ist, soll an den Beispielen einer Teleskopmontierung und ei-
nes Teleskoprohres gezeigt werden: Vorauszuschicken ist,
dass man sinnvoll nur wirklich vergleichbare Dinge ver-
gleichen kann. So setzt der Vergleich von Montierungen
voraus, dass diese vom gleichen Typ sind, etwa die gleiche
Grosse und Kapazitit (Tragkraft) und vor allem die gleiche
Steifigkeit haben'). Gerade der letzte Punkt ist sehr wichtig,
da fir Montierungen einzig die Steifigkeit eine relevante
und messbare Grdsse ist. Nun ist Holz 13 mal leichter als
Stahl, aber sein E-Modul, der fiir die Steifigkeit massge-
bend ist, ist auch 17 mal kleiner. Wie bereits im vorange-
gangenen Kapitel gesagt, sind fiir Holz entsprechend gros-
sere Flachentragheitsmomente und Querschnitte not-
wendig, die ihr Gewicht fordern. Eine vergleichbare Holz-
montierung wird daher immer wesentlich schwerer als eine
Montierung aus Stahl sein. Sicherlich kann man durch eine
sehr geschickte Konstruktion auch eine Holzmontierung
steif und trotzdem leicht machen. Dies lasst sich aber auch
genausogut bei einer Montierung aus Stahl praktizieren.

Betrachten wir nun ein Teleskoprohr von 170 mm @ fiir
einen 150-mm-Spiegel. Die meisten Amateure verwenden
heute dafiir Rohre aus Resocel oder Delit mit einer Wand-
starke von etwa 8 mm. Wir wollen von der Annahme aus-
gehen, dass ein solches Rohr fiir den vorliegenden Zweck
steif genug sei, was allerdings noch zu untersuchen wire.
Ein solches Rohr hat ein Metergewicht von etwa 50 N
(5 kg). Fiir die gleiche Biegesteifigkeit miisste ein Stahlrohr
eine Wandstdrke von nur 0,35 mm haben und dieses hétte
ein Metergewicht von 18,5 N (1,9 kg). Ein solches Rohr ist
zwar nicht im Handel erhiiltlich, aber jede bessere Spengler-
werkstatte rollt uns aus diinnem Blech unserer Wahl ein
Rohr mit beliebigem Durchmesser ein. Man braucht nur die
etwas iiberlappenden Kanten mit Araldit zu verkleben und
erhélt so das leichteste Vollrohr, das iiberhaupt realisierbar
ist. Nun gibt es nicht nur die fiir unseren Fall sehr wichtige
Biegesteifigkeit, sondern auch die Beulsteifigkeit, die si-
cherlich fur viele Automobilisten kein ganz unbekannter
Begriff sein diirfte. Die Beulsteifigkeit eines diinnwandigen
Blechrohres ist gering. Bei rauher Behandlung riskieren wir
bei einem solchen Rohr Beulen und zudem ist bei einem
Rohr mit geringer Beulsteifigkeit die Verbindung Rohr-
Rohrsattel etwas problematisch. Wie liegen nun die Ver-
héltnisse bei einem Tubus aus Holz? Dafiir kommt aus Her-
stellungsgriinden wohl nur ein aus 4 diinnen Brettern gefer-
tigtes 4-Kantrohr in Frage. Vom Standpunkt des Gewichtes
ist der 4-Kantquerschnitt ungiinstiger als der Kreisquer-
schnitt. Immerhin ldsst sich bei richtiger Auslegung und
Konstruktion aus 4 Brettern ein Rohr herstellen, das etwa
dieselbe Steifigkeit und dasselbe Gewicht wie ein Delitrohr
besitzt. Mit einem Rohr aus Stahlblech kann es jedoch nicht
konkurrieren. Hingegen hat ein solches Holzrohr eine viel
grossere Beulsteifigkeit als das dilnnwandige Blechrohr und
das macht seine Befestigung am Rohrsattel weniger proble-
matisch.

1) Ich mochte hier neuerlich darauf hinweisen, dass die Begriffe

«stabil» und «massiv» fiir Teleskopmontierungen und viele me-
chanische und optische Messeinrichtungen vollkommen un-
brauchbar und daher sinnlos sind. Es sind in doppeltem Sinne
«wertlose» Begriffe. Gerade ein objektiver Vergleich setzt Gros-
sen voraus, denen Zahlenwerte zugeordnet werden kénnen und
die messbar sind!
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Die Anisotropie des Holzes

Bretter und Leisten sind die Ausgangselemente fiir Holz-
konstruktionen. Diese werden aus runden Baumstimmen
herausgesdgt, die die Natur in optimaler Weise an die gege-
benen Belastungsverhéiltnisse und den Siftetransport von
den Wurzeln in die Krone ausgelegt hat. Da die Natur keine
«Fleissaufgaben» macht, ist die Zellstruktur eines Stammes
beziiglich der Festigkeitseigenschaften und dem Trocknen
und Quellen sehr anisotrop. Dies gilt dann in noch héherem
Masse fiir Bretter, die aus einem polarsymmetrischen
Stamm herausgeschnitten wurden. Wenn man sich iiberlegt,
wie der Stamm eines Baumes belastet wird, auf Druck
durch das Gewicht seiner Krone und auf Biegung durch die
Aste und durch den Winddruck, dann weiss man auch, wie
im Verband einer technischen Struktur mit gegebenen Bela-
stungsverhaltnissen Bretter und Leisten anzuordnen sind.
Holz weist in Faserlangsrichtung eine grossere Druckfestig-
keit und Harte als quer zur Faser auf. Hingegen muss man
bei Biegebelastung die Holzteile immer quer zur Faser an-
ordnen. Diese Anisotropie macht das Konstruieren mit und
auch das Bearbeiten von Holz nicht einfacher. Man ist bei
der Gestaltung und Formgebung nicht mehr so frei und
muss beim Konstruieren erheblich mehr denken. Es ldsst
sich daher wohl dariiber streiten, ob Holz wirklich der ge-
eignete Werkstoff fiir den im Konstruieren noch wenig ge-
iibten Anfianger ist. Nach meiner Ansicht gehort es in die
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Abb. 1 Schwund und Verzug von Holz

Abb. 1 Schwund und Verzug von Holz. Bei Aufnahme oder Abgabe
von Feuchtigkeit quillt oder schwindet Holz. Ein Verziehen und
Verwinden sowie Risse in grossen «gewachsenen» Querschnitten
sind die Folge. Fiir Gerdte diirfen nie grosse gewachsenen Quer-
schnitte oder breite Bretter verwendet werden. Grosse Querschnitte
sind aus gegenmaserig verleimten Einzelelementen herzustellen.
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Abb. 2 Holz - Holz Verbindungen (Holzfigetechnik )
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Abb. 2: Holz— Holz-Verbindungen (Fiigetechnik). Die Qualitdt und Steifigkeit jeder Holzkonstruktion steht und fillt mit den einwandfrei
und holzgerecht ausgefiihrten Verbindungen der einzelnen Teile. Fiir astronomische Gerdte kommen nur sehr genau gefiigte und verleimte
Verbindungen in Frage. Bei diesen ist auf die Belastung und die Faserrichtung zu achten.
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Hénde des mit allen Wassern gewaschenen Routiniers, der
Freude an diesem schonen, aber auch in mancher Hinsicht
eigenwilligen Werkstoff hat.

Die Holzfiigetechnik

Bei jeder Holzkonstruktion ist die fachgerechte Verbindung
der Einzelteile ausserordentlich wichtig, ja man kann sagen,
dass die Qualitdt der Konstruktion fast ausschliesslich von
der Fiigetechnik abhingt. Die Fiigetechnik war eine Kunst,
die von den Zimmerleuten und Mobelschreinern der ver-
gangenen Jahrhunderte in meisterhafter Weise beherrscht
wurde. Jeder, der sich fir Holzkonstruktionen interessiert
und Gerite aus Holz herstellen mdchte, sollte sich die Kon-
struktion alter Holzbriicken, das Gebilk von Kirchtiirmen
oder die Ausfithrung antiker Mobel sehr genau ansehen.
Man sieht bei diesen unzdhlige Fiigeverbindungen, die den
Eigenschaften des Holzes und den gegebenen Belastungsbe-
dingungen in bester Weise gerecht werden. Besondere Be-
achtung verdient, dass bei diesen Konstruktionen Nagel und
Holzschraube kaum zu finden sind, obwohl diese Elemente
zu dieser Zeit schon lange bekannt waren. Es sind Ver-
bindungselemente, die nur sehr minderwertige Ver-
bindungen mit geringer Steifigkeit ergeben. Fiir eine Kiste
mogen sie geniigen, fiir eine Teleskopmontierung sind sie
vollkommen ungeeignet. Fiir den uns hier interessierenden
astronomischen Instrumentenbau kommen ausnahmslos
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Falscher Einsatz von Metall in einer Holzkonstruktion

Abb. 3 Falscher Einsatz von Metall in Holzkonstruktionen. Die
Metall-Holzverbindung ist immer problematisch. Metallelemente
sind daher nur da zu verwenden, wo sie aus Funktionsgriinden
unerlisslich sind. Ein Winkeleisen mit Holzschrauben ist k e i n
Verbindungselement fiir einen Eckstoss von zwei Holzteilen!
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Abb. 4 Metall-Holzverbindungen. Die Krifte miissen von Metallteilen grossflichig auf das Holz iibertragen werden. Besonders giinstig ist,
wenn Druck- oder Zugkrdfte stirnseitig auf das Holz tibertragen werden (Punkt A in 4a u. 4b). Metallteile sind entweder mit geniigender
Pressung in den Holzteil einzulassen (4a, 4c u. 4d) oder der Metallteil «umfingt» den Holzteil (4b). Man beachte wie in 4a und 4b das Dreh-
moment M von der Durchgangsschraube 5 bzw. der Holzschraube HS aufgenommen wird. Unterlagscheiben sind fiir Holz ungeeignet. Sie
driicken in das Holz ein. Um die Schraubenkrdfte auf eine grosse Fldiche zu verteilen sind «Pressplatten» aus nicht zu diinnem Material (3-5

mm) zu verwenden.
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nur verleimte Holz-Holz-Verbindungen in Frage. Zwei mit
einem guten Kaltleim korrekt verleimte Holzteile weisen ei-
ne Verbindungssteifigkeit') auf, die gut eine Zehnerpotenz
iiber der Eigensteifigkeit der Teile liegt. Nur mit einwand-
freien Klebeverbindungen wird bei Holzkonstruktionen der
Punkt ausgeschopft, in dem sie Metallkonstruktionen tiber-
legen sind. Bei Metallkonstruktionen sind die Verbindungs-
stellen immer Schwachstellen, deren Steifigkeit weit unter
der Eigensteifigkeit der Teile selber liegt. Nur bei sehr ge-
konnter Konstruktion und mit entsprechend hohem Auf-
wand lassen sich Verbindungen realisieren, deren Ver-
bindungssteifigkeit einigermassen gleich der Eigensteifig-
keit der Teile sind. Bei einer einwandfrei konzipierten und
solide verleimten Holzkonstruktion treten dagegen die
verleimten Fiigestellen nur noch unbedeutend in Er-
scheinung. Werden die Teile jedoch mit Négeln oder Holz-
schrauben verbunden, dann ist die Steifigkeit dieser Ver-
bindungen um gut 1 bis 2 Zehnerpotenzen kleiner als die
Eigensteifigkeit der Teile. Ein Objekt mit geringer Gesamt-
steifigkeit und unbefriedigenden Eigenschaften ist die Fol-
ge.

1)

Beziiglich der Steifigkeit sei auf meine Beitrdge im ORION Nr.
164, 168, 169 und 172 verwiesen. Es wurde gezeigt, dass bei ei-
ner Struktur die Verbindungssteifigkeit nicht vernachlassigt
werden darf. Sie beeinflusst nachhaltig die Gesamtsteifigkeit
der Struktur.

, .

Auf die grosse Zahl klassischer Holzfiigeverbindungen
kann hier nicht eingegangen werden, da sich die meisten nur
durch perspektivische Zeichnungen darstellen lassen. Es
gibt jedoch praktisch fiir jede Anordnung und fiir jeden Be-
lastungsfall Fiigeverbindungen, fiir die wir an alten Holzge-
raten und Holzkonstruktionen Beispiele finden. Ganz allge-
mein gelten fiir die Fiigung und Verleimung von Holzteilen
folgende Regeln:

1. Die Fiigeverbindung muss der Form der Teile und der
Belastung angepasst sein. Fiir jeden Belastungsfall gibt
es optimale Fiigeverbindungen.

2. Die Fiigeverbindung muss der Faserrichtung des Holzes
und dem anisotropen Schwund Rechnung tragen.
3. Klebeverbindungen sind Flachenverbindungen. Die

Klebeflichen miissen daher geniigend gross ausgefiihrt
werden.

Die Klebespaltdicke darf 0,2—0,3 mm nicht {iiber-
schreiten. Die Fiigeflachen miissen daher mit hoher Ge-
nauigkeit zusammenpassen.

Zur Erlduterung dieser Punkte moge die Abb.2 die-
nen, in der einige typische Fiigeverbindungen dargestellt
sind. Man sieht, dass eine Holzkonstruktion recht gut
durchdacht sein muss und dass das x-beliebige Zusammen-
fiigen von Holzteilen immer zu wenig befriedigenden Resul-
taten fithrt. Eine ergdnzende Anmerkung verdient Punkt 4.
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Abb.5  Montierung mit in Holz gelagerter Polachse

Achsschnitt
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Abb. 5: Montierung mit in Holz gelagerter Polachse. Eine Teleskopachse ldsst sich durchaus genau und spielfrei in Holz lagern. Ein V-
Lager ist dafiir eine sehr geeignete Anordnung. Es besteht aus einem V-formig ausgebildetem und feststehendem unteren Lagerelement und
einem geraden oberen Lagerelement, das mit einem Keil angestellt und mit zwei Durchgangsschrauben festgehalten wird. Die Faserrichtung
der Lagerelemente ist so orientiert, dass die Welle auf dem Stirnholz lduft, das mit Ol imprigniert ist.
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Die weit verbreitete Ansicht, bei Holzkonstruktionen brau-
che man nicht so genau zu arbeiten wie bei Metallaus-
fuhrungen, ist grundsétzlich falsch. Auch bei Holz miissen
alle Fiigeteile mit einer Genauigkeit von 0,1 — 0,2 mm bear-
beitet werden. Toleranzen und Spalte von 0,5 mm ergeben
bereits minderwertige Klebeverbindungen und unschoéne
Gerite. Die Bearbeitung von Holz auf Bruchteile eines
Millimeters ist aber gar nicht so einfach. Es erfordert die
souverdne Handhabung scharf geschliffener Holzbear-
beitungswerkzeuge und allenfalls geeignete Holzbear-
beitungsmaschinen.

Metall/Holz-Verbindungen

Durch die sehr unterschiedlichen E-Module lidsst sich zwi-
schen Metall und Holz nur schwer eine befriedigende Ver-
bindungssteifigkeit erzielen und das Quellen und Schwinden
des Holzes fiihrt mit der Zeit gerne zu einem Lockerwerden
der verbundenen Teile. In besonders hohem Mass gilt dies
fur Teile, die mit Holzschrauben zusammengeschraubt wur-
den. Auch wenn man bei Metall/Holz-Verbindungen nicht
ganz auf die Holzschraube verzichten kann, so sei hier noch
einmal vermerkt, dass sie ein wenig holzgerechtes Ver-
bindungselement ist. Sie zerstort die Zellstruktur des Holzes
und die Kréfte werden nicht grossflachig und gleichmissig,
sondern in eng lokalisierten Bereichen von der Schraube auf
das Holz iibertragen. Diesen Sachverhalt hatten die Zim-
merleute, Wagner und Schmiede vergangener Jahrhunderte
bereits sehr gut gekannt. Metallteile wurden daher bei den
von ihnen hergestellten Gerdten und Bauten immer «einge-
stemmt» oder das Holzteil wurde von recht kunstreichen
und korsettartigen Metallkonstruktionen umfangen.

In der Abb. 4 sind Beispiele fiir Metall/Holz-Ver-
bindungen dargestellt. Es ist auch gezeigt, wie etwa eine
Lagerbiichse fiir eine Welle richtig in ein Holzteil eingelas-
sen wird.

Generell sollte man Metallelemente bei Holzkon-
struktionen nur da anwenden, wo dies aus Funktions-
grinden unumginglich ist. Wenig sinnvoll ist hingegen,
wenn man eine schon im Grundkonzept und in der Aus-
fuhrung wackelige Holzkonstruktion durch Winkel, Biigel
und Laschen zu versteifen versucht. Die Holzkonstruktion
selbst muss steif konzipiert sein, wie dies ein einfaches Bei-
spiel der Abb. 3 zeigt.

Ein Holzlager fiir eine Teleskopachse

Eine in Holz gelagerte Achse soll zeigen, dass man bei Holz-
konstruktionen nicht Anordnungen des Maschinenbaus ge-
dankenlos iibernehmen kann. Einleitend sei gesagt, dass
Stahl auf Hartholz sehr gute Gleiteigenschaften hat, insbe-
sondere wenn das Holz mit Ol imprégniert ist. In fritheren
Zeiten liefen die Achszapfen von Wasserrddern, Miihlen,
Schmiedehdmmern und Gattersidgen in Holzlagern, ge-
schmiert mit Rindstalg, iiber Jahrzehnte ohne nennenswerte
Abniitzung. Dazu wurde vielfach das Stirnholz von Weiss-
buche (carpinus betulus) verwendet, das ausserordentlich
verschleissfest ist. In Holz ldsst sich auch eine Teleskop-
achse mit hoher Préazision und absolut spielfrei lagern.
Wiirde man allerdings in ein Brett ein Loch bohren und die
Achse darin fiihren, dann wire dies nie zu erreichen. Bei
Trockenheit hitte die Welle Spiel und bei feuchter Sommer-
luft wiirde sie klemmen. Generell soll eine Stahlachse nur
auf Stirnholz laufen und das ist bei einer Bohrung nicht ge-
geben. In der Abb. 5 ist ein V-Lager in holzgerechter Kon-
struktion dargestellt, das einen absolut spielfreien Lauf er-
gibt und bei einiger Sorgfalt mancher Amateurmontierung
aus Metall mit Kugellagern weit iiberlegen ist.

Das untere Lagerelement ist ein entsprechend breites
Brett, in dessen Stirnseite eine genaue V-Nut eingefrist ist.
Gehalten wird es in zwei Seitenbrettern, die ihrerseits Teile
der Sidulenkonstruktion (Lafettenmontierung!) sind. Das
obere Lagerelement wird iiber einen Keil, der sich an der
mittleren Durchgangsschraube abstiitzt, feinfiihlig gegen
die Welle zugestellt. Zwei weitere Durchgangsschrauben
spannen das obere Lagersegment fest und sorgen fiir eine
entsprechend hohe Verbandsteifigkeit der ganzen Lageran-
ordnung. Man beachte, dass bei den Schrauben keine U-
Scheiben, sondern Pressplatten aus etwa 3 mm dickem
Stahlblech vorgesehen wurden. Nur so wird die Kraft der
Schrauben auf eine grosse Holzfldche gleichmassig iibertra-
gen. Zu sagen wére noch, dass das untere Lagersegment mit
der V-Nut erst nach dem Einleimen mit Ol impragniert wer-
den darf, da Kaltleim auf gedltem Holz nicht hélt.

Abschliessend kann man sagen, dass sich genauso wie fiir
das hier gezeigte Lager fiir jedes andere Teil eine in jeder
Hinsicht holzgerechte Konstruktion finden l4sst.
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