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Schweizerische Zeitschrift fiir Forstwesen
Journal forestier suisse

101. Jahrgang Februar/Mirz 1950 Nummer 2/3

Neuere Ergebnisse der physikalischen

und mechanisch-technologischen Holzforschung '
Von Frof. Dr.-Ing. F. Kollmann, Rheinbek bei Hamburg

Die Geschichte der Holzforschung zerfillt klar in einige charakte-
ristische Abschnitte, die nicht nur fiir die Problemstellung, die Planung
und Durchfiihrung der Versuche, ihre Auswertung und die Anwendung
der Versuchsergebnisse kennzeichnend sind, sondern fiir die Entwick-
lung des naturwissenschaftlichen und daran anschliefend des techni-
schen Denkens, Suchens, Erkennens schlechthin. Wenn es auch im Be-
reich des Geistes wie der Materie stets schwierig und anfechtbar ist,
Zisuren zu machen, Grenzen zu ziehen, inshesondere Epochen zeitlich
scharf zu trennen, so stébt es doch kaum auf Hindernisse und Wider-
spruch, solche Epochen an sich festzustellen und mehr oder minder pri-
zis zu begrenzen.

Entwicklung der Holzforschung

Es unterliegt jedenfalls keinem Zweifel, daf die Holzforschung
zuniichst durch Tagesfragen des Holzschutzes, des Banwesens, des
Schiffbaues, um die wichtigsten Gebiete zu nennen, ausgeldst wurde. Sie
beginnt in dieser bescheidenen Form im klassischen Altertum : bei P11 -
nius finden sich die ersten Diskussionen dariiber, und sie erreicht ihren
Hohepunkt in den « Oeuvres » von Duhamel du Monceau Man
kann diese Periode trotzdem nur als eine empirische bezeichnen.

Die zweite Epoche begann etwa 1848, ein Jahr, in dem die zweite
Sturmflut der Aufkliirung iiber Europa rollte; sie ist eng mit den Namen
Chevandierund Wertheim verkniipft. In ihr wurde zum ersten-
mal der Versuch unternommen, die physikalischen und mechanischen
Erscheinungen der Holzer naturwissenschaftlich zu priifen und dafiir
allgemein giiltige Gesetze zu formulieren. Auf Chevandier und
Wertheim folgten viele Forscher, teils aus dem Lager der Forstleute
wie Nordlinger, Hartig, Janka, Wijkander, aber auch
Schwappach,Bertog, Eneroth, teils aus dem der Ingenieure

—

' Vortrag, geh. im Svenska Triiforskningsinstitutet, Stockholm, am 2. Mérz 1949.
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wie Bauschinger, Tetmajer, August Foppl, die einzelne
Phiinomene, speziell die Zusammenhiinge zwischen Festigkeit und Form,
Festigkeit und Wichte, Festigkeit und Feuchtigkeit bei Holz analysier-
ten und mathematische Ausdriicke dafiir suchten. Viele ihrer Ergebnisse,
zumal soweit sie kritisch iiberpriift und auf einen einheitlichen Nenner
gebracht wurden — zum Beispiel von Trendelenburg —, sind
noch heute giiltig und stellen das Fundament der Wissenschaft vom Holz
dar. Diese Periode kann man vielleicht als die Alassisch-analytische be-
nennen; ohne ihre Bedeutung zu schmilern, mufl man auf den Mangel an
Synthese hinweisen. Ein einheitliches Bild vom Wesen des Holzes ent-
stand nicht. Die Forscher begniigten sich, Spezialaufgahben zu losen, ohne
ihre Ergebnisse mit denen anderer Autoren zu einem Bild mit groBziigi-
ger Linienfiihrung zusammenzusetzen.

Das Ende dieser zweiten Periode fillt etwa mit dem Ausbruch des
Ersten Weltkriéges zusammen. In der Folge wird immer mehr das Be-
streben sichtbar, zu einer Integration der analytischen Einzelergebmnisse
zu gelangen und den Stoff groBerer Fachgebiete synthetisch darzustel-
len. Lang, Baumann und viele Mitarbeiter des U3 Forest Products
Laboratory sind als hervorragende Vertreter dieser fruchtbaren Epoche
hervorzuheben, die das Holz auch auf dem mechanischen Sektor wieder
den modernen ingenieurmifig verwendbaren Werkstoffen, Metallen und
Kunststoffen, niher brachte, da jetzt die Variation seiner Eigenschaften
ebenso wie die Abhiingigkeit von inneren und dufleren Faktoren bekannt
und bis zu einem gewissen Grad empirisch berechenbar waren. Die Aus-
dehnung der Erkenntnisse fiihrte in jener Zeit nicht nur zu einer Beriih-
rung mit bis dahin fremden Wissenschaften auf Grenzgebieten, zum Bei-
spiel der Holzmechanik und -physik mit der Biologie und Botanik oder
mit der Chemie, sondern sie vermehrte den Drang, die erschlossenen Ge-
biete auch in der Tiefe kennen zu lernen. Dadurch erhielt die Grund-
lagenforschung einen michtigen Auftrieb. Die Kristallstruktur der
pflanzlichen Zellwand und damit auch der Holzzellwand, von dem Bota-
niker Nigeli Mitte des 19. Jahrhunderts in genialer Konzeption als
Hypothese formuliert, wurde 1913 erstmals unumstoBlich von zwei Japa-
nern Nishikawa und Ono durch Rontgen-Interferenzaufnahmen
bewiesen, aber erst nach 1918 wurden dhnliche Forschungen-in Europa
durchgefiihrt und schufen ein allmihlich immer klarer werdendes Bild
vom Feinbau der Faserwand. Dieses Bild 1iBt sich mit einem Mehr-
farbendruck vergleichen, dessen einzelne Farben durch verschiedene
Wissenschaften beigesteuert wurden. Die Physik lieferte — wobei vor-
nehmlich an Laue,Debeye und Scherrer zu erinnern ist — die
Methode und ihre theoretische Begriindung, die Mathematik erlaubte die
erforderlichen Rechenoperationen und raumgeometrischen Vorstellun-
gen, die Chemie — es sei nur an Meyer, Mark, HeB, Trogus,



Kratky, Astbury, Clark erinnert — stimmte die abstrakten
gedanklichen Ergebnisse mit den konkreten stofflichen Befunden ab, die
Botanik und Biologie schlieBlich stellten die Frage nach dem Zusammen-
hang des kristallinen Feinbaus mit dem Leben und den ihm dienenden
Geweben.

Es kann nicht bestritten werden, daB die Erkenntnis vom Feinbau
der Holzfaser zum Kern der eigentlichen Wissenschaft vom Holz wurde,
daB sie den Schliissel zu einer naturgesetzlichen Erklirung der wichtig-
sten Phinomene wie Sorption und Quellung, Anisotropie der physikali-
schen und elastischen Eigenschaften lieferte und dafl sie mitten hinein
in die skizzierte dritte Epoche integrierender, auf Synthese bedachter
Holzforschungen fillt. Trotzdem gelangte man auch in dieser dritten
Epoche nicht zu einer Gesamtschau, zu einer universellen, allgemein
naturwissenschaftlichen Betrachtung und somit auch noch nicht zu einer
eigentlichen Wissenschaft vom Holz.

Die Versuche, eine solche Wissenschaft aufzubauen und systema-
tisch darzusteilen, begannen etwa ab 1929. Die Notwendigkeit univer-
seller Betrachtung lag damals auf der Hand, und sie bestimmte mich, in
den folgenden Jahren bei den Anstrengungen, ein enzyklopidisches Werk
iiber die « Technologie des Holzes » zu schreiben. Der Anschlufl der
Holztorschung an die Universitas Lilerarum brachte eine auberordent-
liche Befruchtung aller Arbeiten mit sich, zumal da er in eine Zeit fiel,
in der das naturwissenschaftliche Denken sich auf vollig neuen Bahnen
bewegte. Makromolekularchemie und Molekularphysik gaben Einblicke
in das Wesen der Materie, die bei Holzern nicht nur eine Erklirung vie-
ler Eigenschaften, sondern sichere Voraussagen iiber ihre Grifen und
Funktionen ermiglichen. Chemische, physikalische, mechanische Erschei-
nungen und Vorginge — meist eng verkniipft — lassen sich mit dem
Riistzeug der naturwissenschaftlichen Mathematik in Form von Diffe-
rentialgleichungen beschreiben und bei Annahme richtiger Grenzbedin-
gungen vorausberechnen. Variationen, Wahrscheinlichkeitswerte, Kor-
relationen wurden zum Gegenstand statistischer Untersuchungen. Die
Gesetze der Mitte, des MaBhaltens, der Arterhaltung, die im groBen das
Leben kennzeichnen, wurden dabei am Holzkorper und seiner Bildung
nicht minder klar als die Rhythmen, Zyklen, aber auch Spriinge und
Mutationen, die Lebensvorgiinge wie die inneratomaren Erscheinungen
begleiten. Der Triebh nach echter Erkenntnis und zusammenhingender
Schau wurde zur Triebfeder der Holzforschung. Eine Reihe von Autoren
sind dafiir charakteristisch: aut dem Gebiete der biologischen Holzfor-
Schung Minch, Trendelenburg, Frey-WyBling, Bai-
ey, Clark, Dadswell, auf dem Gebiete der Holzchemie Freu-
denberg, Higglund, Erdtman, Staudinger, Hib-
bert, auf dem Gebiete der Holzpathologie und des Holzschutzes



Schwerdtfeger, Giumann, Cartwright und Findlay,
auf dem Gebiete der Holzphysik und Mechanik Stamm, MacLean,
Tiemann, Markwardt, Barkas, Hearmon, Thunell,
Ylinen, Ro§,Narayanamurti,Campredon,Kollmann,
um nur einige wenige zu nennen.

Die neueren, d.h. in den letzten zehn Jahren erzielten Ergebnisse
der mechanisch-technologischen Holzforschung, die ich im folgenden
streifen und in ihrer Bedeutung fiir Wissenschaft und Praxis kurz dis-
kutieren will, wiiren ohne eine Erklirung der tiefgreifenden Wandlung
der Holzforschung als solche kaum begreiflich. Diese Entwicklung und
Wandlung mufl deshalb einleitend aufgezeigt werden, zumal da sie ein
Programm universeller, tiefschiirfender, auf die groBen Zusammenhéinge
gerichteter Forschungen einschlieBt, das die Einzel- und Gemeinschafts-
arbeiten aller Holzforscher bestimmen sollte.

Holzanatomie und Holzpathologie

Die Holzanatomie als Grenzgebiet der physikalisch-mechanischen
Holzforschung, die frither von Botanikern und Forstleuten ebenfalls nur
am Rande betrieben wurde, riickte in den letzten fiinfzehn Jahren in
einen Brennpunkt der Aufmerksamkeit. In methodischer Hinsicht wurde
die mikroskopische Technik verbessert. Mitteilungen iiber die zweck-
miBige Vorbehandlung der Holzer, die Anfertigung der Mikrotom-
schnitte, die Idrbemethoden und die Mikrophotographie liegen von
Kollmann und Antonoff sowie vom britischen Forest Products
Research Laboratory vor. Mikrographische Atlanten und Holzbeschrei-
bungen sind reichlich vorhanden, zum Beispiel von Record,Brown,
Panshin, Trendelenburg, Schmidt, Jansonius, Chalk
und andern. Auch auf die Holzeigenschaftstafeln der ehemaligen Reichs-
anstalt fiir Holzforschung sei hingewiesen. Das Zahlenmaterial iiber die
prozentualen Anteile der einzelnen Gewebe am Holzkorper, iiber die
Streuung der Anteile und iiber die Dimensionen der Zellelemente ist sehr
reichhaltig geworden. Mechanische Integratoren und die Anwendung der
Lineartaxation haben die frither duBerst miihsamen und zeitraubenden
Messungen vereinfacht und beschleunigt. Die Genauigkeit wurde dabei
mathematisch analysiert. Die immer mehr Einzelheiten erfassende und
beschreibende Holzanatomie erhielt dadurch sichere Merkmale zur Holz-
bestimmunyg.

Lochkartenschliissel, 1936 vom Forest Products Research Laboratory
vorgeschlagen, wurden im Zweiten Weltkrieg in grofem Umfang und
mit Erfolg auch von ungeschultem Personal nach kurzer Einweisung ver-
wendet. Dadswell und Mitarbeiter, Desch, Normand haben
dariiber berichtet. Im Svenska Triforskningsinstitutet haben Thunell
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und P er e m eine Lochkarte mit 144 Merkmalen entwickelt, die sich zur
Bestimmung sowohl von Holzern der nordlich geméiBigten Zonen als
auch der Tropen eignet.

Die allgemeinen Aufgaben der Holzanatomie in wissenschaftlicher
und technischer Hinsicht haben B. Huber und K. A. Chodbury
diskutiert. Viel Verwirrung wurde beseitig, als die grundsitzlichen Un-
terschiede in der anatomischen Struktur des jugendlichen Holzes gegen-
iiber dem reifen Holz erkannt wurden. Weniger Erfolge waren den Bemii-
hungen beschieden, funktionale Zusammenhinge zwischen anatomischen
Merkmalen und physikalischen Eigenschaften zu konstruieren. Die Ar-
beiten in dieser Hinsicht sind alt; sie gehen hauptsichlich auf R. Har -
tig zurick. Omeis und Bertog haben sich in dieser Richtung ver-
sucht. Vom Standpunkt der Zellstoffchemie haben Haégglund,
Johannsonund Maass Impulse zur Fortfiilhrung der Untersuchun-
gen gegeben; J acquard erorterte erstmals die Beziehungen zwischen
Mikrostruktur des Holzes und Bruchmechanik. An Eschenholz hat
Kollmann Messungen durchgefiihrt. Einer Verdoppelung des Gefal-
anteils (von 15,7 auf 35,0 %) entsprach beispielsweise ein Abfall der
Wichte und der Druckfestigkeit um rund 20 %, des Elastizitdtsmoduls
um bis zu 50 % und der Bruchschlagarbeit um bis zu 85 %. Diese groBen
Unterschiede zeigen, daB offenbar der GefiBanteil als beeinflussende
GroBe von anderen Faktoren (zum Beispiel Verteilung des Leit- und
Festigungsgewebes, Wanddicke usw.) stark iiberlagert ist. Zwischen dem
GefidBanteil und der Wichte oder Druckfestigkeit besteht wohl ein linea-
rer Zusammenhang, aber die Streuungen sind so groB, daf im Einzelfall
keine zuverldssigen Voraussagen moglich sind. Viel klarer und enger
sind die Beziehungen zwischen Jahrringbreite (bzw. bei Nadelholzern:
Spétholzanteil) wnd Wichte; es gibt hier typische Funktionen, die ver-
schiedene Holzgruppen voneinander scheiden, zum Beispiel Douglasie,
Fichte und Tanne von Kiefer und Lirche oder die ringporigen Laub-
holzer von den zerstreutporigen. Auch bei ringporigen Tropenholzern,
zum Beispiel Teakholz, fand Chodbury die grifte Festigkeit an be-
stimmte Jahrringbreiten (von 2 bis 6 mm) gekniipft. Bei zerstreutpori-
zen Holzern der Tropen lassen sich die Jahrringe und die Friith- bzw.
Spétholzzonen oft kaum feststellen. Das Forest Research Institute in
Dehra Dun nennt hier als Weiser fiir Wichte und Festigkeit die Grofe
und Einteilung der GefiBe, die Wanddicke der Fasern, den Gehalt an
Parenchymzellen und "\{arkstrahlen je Raumeinheit. Leldel aber haben
die iiber einen groBen Wichtebereich von P riitz durchgefithrten Unter-
suchungen eindeutig ergeben, daB Bauunterschiede weder die Wichte
noch die Druck- und Biegefestigkeit nennenswert beeinflussen.

Stirker konnen sich groBere Schwankungen in der chemischen Zu-
Sammensetzung der Zellwand auswirken. Trendelenburg hat in
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Auswertung zahlreicher MeBwerte der Literatur gezeigt, dafl die statische
2 ;

Giitezahl (._fji) proportional dem Ligningehalt steigt. Clark wies

nach, daf sich bei Eschenholz mittels der Phloroglucin-Salzsdure-Reak-
tion, deren Ausfall vom Ligningehalt abhingt, fiir gleiche Wichteklassen
das druckfeste Holz vom weniger druckfesten eindeutig abgrenzen 1ift,
Es lohnt sich, derartige Schnellpriifverfahren weiter ins Auge zu fassen,
aber es muf trotzdem vor einer Uberschiitzung gewarnt werden. In die-
sem Zusammenhang sei auf die vielen Schwierigkeiten hingewiesen, die
einer Verkniipfung der physikalischen Holzeigenschaften und der tech-
nischen Holzqualitiit mit gewissen dufleren Merkmalen einer Holzart im
Wege stehen. Nur zwei Beispiele seien dafiir angefiihrt: Holzhandel und
Holzwirtschaft verwarfen iibereinstimmend das dunkle Kernholz der
Esche als minderwertig und spriéde; selbst ein so kritischer Forscher wie
Janka schrieb 1911: « GroBe Zihigkeit besitzt nur das weilie Splint-
holz. » Eine von K ollm ann aber breit angelegte statistische Unter-
suchung lieferte den unumstéBlichen Beweis, dafl Eschenkern- und
Splintholz véllig gleichwertig sind. Ebensowenig konnten bisher die immer
wieder behaupteten Giiteunterschiede von Holz aus Kiefernstimmen mit
plattenformig geteilter Borke gegeniiber dem von « Schuppenkiefern »
bestitigt werden. Um so mehr verdient es Beachtung, dab Runquist
und Thunell die Uberlegenheit der Birke mit grauer Rinde nach-
weisen konnten. Auch der starke, vom Holzhandel oft betonte Einfluf
des Wuchsgebietes auf die Holzgiite 14Bt sich statistisch erfassen. Ks
erscheint aber wiinschenswert, dal Holzanatomie, Holztechnologie, Ver-
erbungslehre und Pflanzenziichtung hier enger als bisher zusammen-
arbeiten, denn es liegt durchaus im Bereich des Moglichen, Holz mit
hoherer Qualitdt als der bisher durchschnittlichen fiir bestimmte Zwecke
2u erziehen und heranzuziichten,

Im Zuge dieser Arbeiten wird es sich als hichst wiinschenswert her-
ausstellen, aus Untersuchungsbefunden an jugendlichen Pflanzenteilen
auf die Eigenschaften der reifen Pflanze Schliisse ziehen zu konnen.
Leider sind die Aussichten keine sehr guten, da das jugendliche Holz
vom reifen nicht nur in anatomischer Hinsicht, sondern auch im Feinbau
und in der chemische Beschaffenheit stark abweicht. Immerhin muf} man
priifen, ob nicht doch Korrelationen bestehen. Zu diesem Zweck miissen
Grobzahlforschungen mit sehr sorgtiltic abgegrenzten Bedingungen
durchgefiihrt werden. Feinstrukturuntersuchungen mittels des Rontgen-
Interferenzverfahrens spielen dabei eine wichtige Rolle. Sie haben be-
reits bewiesen, dafy die Gleichrichtung der Micelle im jugendlichen Kie-
fernholz weniger ausgeprigt ist als im ilteren Holz. Erst mit zwolf oder
mehr Jahren wird bei Kiefer ein gleichbleibender mittlerer Steigungs-
winkel erreicht, der im Spitholz groBer ist als im Friihholz. Die Schwan-
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kungen sind im Friihholz viel gréfier als im Spétholz. Die Bedeutung des
Steigungswinkel der Micelle, auf die frither schon die polnischen For-
scher Pienkowskiund Schmidt hingewiesen hatten, ergab sich
auch bei Messungen von Kollmannund Antono ff sehr klar. Fein-
strukturaufnahmen haben weiter die tiefgreifenden Bauunterschiede von
normalem Holz, Druckholz und Zugholz in allen Einzelheiten enthiillt;
speziell Clark, Preston und Ranganathan sind hier zu er-
wihnen. Das Verfahren eignet sich auch zum Nachweis des fortschrei-
tenden biologischen Abbaus der Holzer durch holzzerstérende Pilze.
Schulze, Theden und Vaupel haben Rontgendiagramme von
Holzern nach verschieden langer Einwirkung von verschiedenen Pilzen,
zum Beispiel Poria vaporaria, Coniophora cerebella, Merulius lacrimans,
ver6ffentlicht. Die Ausloschung der Intensititsmaxima auf dem Aquator
mit fortschreitender Zerstorung der Zellulose durch gewisse Pilze lieB
sich verfolgen. Trotzdem ist das Bild noch nicht ganz klar, so daf eine
Fortfiihrung und Ausdehnung dieser Arbeit wiinschenwert erscheint.
Erginzend konnten dabei sicher spekirographische Untersuchungen wert-
volle Dienste leisten. Ihre Leistungsfihigkeit wurde durch die ausge-
zeichneten Untersuchungen von Lan g e an nativem Lignin, die dessen
aromatische Natur endgiiltig beweisen, in ein helles Licht geriickt. Sehr
aufschluBreich sind auch Versuche, Splint- und Kernholz verschiedener
Holzer mit spektroskopisch leicht nachweisbaren Modellkdrpern verschie-
dener Teilchengrofe zu trinken, um dadurch die Permeabilitit als Ver-
dnderliche der Teilchengrofe kennen zu lernen. R a u, ein Schiiler von
B.Huber, hat derartige Versuche durchgefiihrt; dhnlich hat in Hol-
land Broese van Groenau die anatomischen Grundlagen des Holz-
schutzes fiir die Teerdltrinkung bearbeitet.

Holztrocknung

Das Problem der Permeabilitit — fiir Gase hat dazu kiirzlich
Narayanamurti einen wertvollen Beitrag geleistet ist eng mit
dem der Kapillaritit und Diffusion verkniipft. Holztrocknung, Holz-
trdnkung, aber auch die Durchdringung der Hackschnitzel mit Koch-
lauge bei der Zellstoftherstellung, haben hier dieselben physikalischen
und kolloidchemischen Voraussetzungen. In der Literatur liegen sehr
viele Beitrige zur Bewegung von Fliissigkeiten, Gasen und Dimpfen in
Holz vor, Urspriinglich widmeten sich Botaniker, zum Beispiel schon
Juliuvs Sachs (1878), dieser I'rage, um pflanzenphysiologische Vor-
gdnge aufzukliren. Wesentlich spiiter, erst ah 1929, d. h. in der Periode
der Holzforschung, in der wir jetzt stehen, befaBten sich Physiker und
Ingenieure damit. Allerdings bildete sich dann, wohl verstéindlich bei
der auBerordentlichen Bedeutung des Problems, ein « Forschungsschwer-
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punkt ». Einige Namen sind zu nennen : in den USA, wo diese For-
schungen zuerst begonnen wurden: Tuttle, Tiemann, Sher-
wood, Loughborough, Hawley, Hohf, Stamm, in Ka-
nada Pidgeonund Maass, in England Stillwell, Martley,
Knight und Barkas, in Schweden Thunell, in Finnland Tuo-
mola, in Indien Narayanamurti und Kapur, in Deutschland
Egner, Graf, Fessel, Schliiter, Krischer und Kollmann.

Erreicht wurde dadurch nicht nur eine qualitativ zutreffende Be-
schreibung der Kapillar- und Diffusionsvorgidnge, sondern auch die
Moglichkeit quantitativer Voraussagen. Nach dem gelungenen Versuch
Tuttles, die Holztrocknung als Diffusionsproblem in Analogie zur
Wiirmeleitung zu berechnen, entspann sich zwar ein langer Streit, ob die
Ubereinstimmung nicht eine zufillige gewesen sei, da die Anfangsfeuch-
tigkeit des Holzes bei seinen Versuchen hoch iiber dem Fasersittigungs-
punkt gelegen habe und dort nicht Diffusion, sondern Kapillarbewegung
maBgebend sei. Lebhaft erortert wurde auch, ob in die Fouriersche
Differentialgleichung der Gradient der Holzfeuchtigkeit oder des korre-
spondierenden Dampfteildruckes einzufiihren sei. Auf Grund der Ausfiib-
rungen von Krischer mul man heute dem zweiten Ansatz, d. h. dem
Gebrauch der Stefanschen Gleichung an Stelle der Fic k schen,
den Vorzug geben. Kollmanns ausgedehnte Versuche in den Jahren
1930 bis 1932 zeigten, daB man tatsichlich die Holztrocknung in belie-
bigem Feuchtigkeitsbereich als Diffusionsproblem behandeln kann. Da-
mit liel sich fiir die praktisch besonders wichtige Trockenzeit 7 eine
einfache Formel ableiten :

Z——-%(lnub——lnue)_

Kurventafeln und ein Sonderrechenschieber wurden dafiir entwickelt
und haben sich in der Praxis gut bewiihrt, obgleich die Wahl des rich-
tigen Koeffizienten a noch schwierig ist. Unter sonst gleichen Voraus-
setzungen haben die Holzart und die Giiteanspriiche darauf entscheiden-
den EinfluB. Es ist unerldBlich, hierzu weiteres Material zu sammeln, das
dann einer sorgfiltigen statistischen Analyse zu unterziehen ist. Wirt-
schaftlichkeit und Kosten der kiinstlichen Trocknung sind unldsbar mit
dem Trockenzeitproblem verbunden.

Ein groBes Verdienst haben sich Stamm und Seborg in Madi-
son (Wisconsin) erworben, indem sie die Analogie der Diffusion von
Flissigkeiten, Gasen und Dampfen in Holz zur elekirischen Leitung
erkannten. Vergleicht man das System der mikroskopischen und sub-
mikroskopischen Kapillaren, durch die der Stoffaustausch vor sich geht,
mit einem Netz von teils parallel, teils in Serie geschalteten elektrischen
Widersténden, so 1d8t sich die Kirehho f f sche Gleichung anwenden.
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Notig sind dazu nur statistisch zuverlissige Aussagen iiber die Kapillar-
dimensionen. Durch verschiedene sich gegenseitig ergéinzende und
stiitzende physikalische (zum Beispiel elektroosmotische) MefBverfahren
haben die genannten amerikanischen Forscher derartige Zahlen beschaftt
und den Nachweis gefiihrt, dal sich auf diese Weise fiir beliebige Ver-
héltnisse aus den Diffusionszahlen von Wasserdampf oder gebundenem
Wasser und den Strukturdimensionen die Diffusion im Holz voraus-
berechnen 148t.

Holzschutz

Stamm hat seiner wichtigen Arbeit auch ein Kapitel angefiigt,
das die Mechanik der Druckitrinkung kurz behandelt. Es ist sicher, daB
hier noch groBe Aufgaben vor uns liegen. Beispielsweise ist dem Quel-
lungszustand der Holzmembran stirkste Aufmerksamkeit zu widmen,
da er Erfolg oder MiBerfolg der Imprégnierung in vielen Féllen bestimmt.
Man wird diese Frage mit jener der Verkernung und der jahreszeitlichen
Schwankungen im Quellungszustand der Zellulose im stehenden Stamm
verbinden miissen. Die eingangs geforderte « universelle » Forschungs-
methode verlangt hier das Zusammenwirken von physikalischer, chemi-
scher, physiologischer und mykologischer Betrachtungsweise. s ist nicht
ausgeschlossen, dafl damit dem Holzschutz vollig neue Wege erschlossen
werden. Die von Erdtman im Kiefernkernholz nachgewiesenen phe-
nolischen Stoffe besitzen hohe Giftigkeit. Vielleicht eignen sie sich als
Modellkérper fiir besonders wirksame Holzschutzmittel. Die Voraus-
setzungen fiir eine Auswahl besonders wirksamer Schutzmittel sind heute
vorhanden, nachdem man begonnen hat, beispielsweise die einzelnen
Fraktionen des Steinkohlenteerdls auf ihre fungizide Wirkung hin syste-
matisch zu priifen. Dabei ist die Wirkung gegen verschiedene holzzersto-
rende Pilze und gegen verschiedene Insekten auBerordentlich verschie-
den. Ahnliche Feststellungen machte Bavendamm fir Salze und
Salzgemische, wobei er nicht nur eine Liste von objektiven « Holzgrenz-
werten » aufstellte, sondern die Stoffe auch nach ihrer Auslaugbarkeit
abstufte. Es konnen hier zur Frage des Holzschutzes nur wenige Bemer-
kungen gemacht werden. Immerhin verdient es ernste Beachtung, daB
unter Umstéinden im Holz selbst durch geeignete Behandlung sehr wirk-
same fungizide Stoffe gebildet werden konnen. Sie sind sicher phenoli-
scher Natur; als Beispiel ist die auBerordentlich hohe Pilzresistenz von
Holzern zu erwihnen, die zwecks Erhohung der Raumbestindigkeit mit
hohen Temperaturen (zum Beispiel 300°) in einem nicht oxydierenden
M.edium behandelt werden. Ich mochte aber auch erwiithnen, dafll viel-
h.%_lcht Antibiotica, die aus Pilzen selbst gewonnen werden, Aussichten
qu den Holzschutz eroffnen, obgleich die Wirtschaftlichkeit im voraus
mit viel Skepsis beurteilt werden muB. Auf jeden Fall sind die Holz-
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schutzarbeiten durch das Standardwerk von Cartwright und
Findlay und durch die pflanzliche Infektionslehre von Gédumann
wesentlich erleichtert und angeregt worden. Es sei schlieflich darauf
hingewiesen, dafl man mit kombinierten Trinkverfahren gute Erfolge
erzielen kann. So wurden wihrend des Krieges in der deutschen Reichs-
anstalt fiir Holzforschung in Zusammenarbeit mit der Deutschen Reichs-
bahn und der Allgemeinen Holzimprignierungs-GmbH. Schwellen zuerst
mit hochfungiziden, aber leicht auslaugbaren Schutzsalzen getrinkt und
dann darum ein Mantel aus hochsiedenden Teerolriickstinden gelegt, die
an sich kaum eine Schutzwirkung haben, aber eine hervorragende Sperr-
wirkung gegen Feuchtigkeit besitzen. Selbstverstindlich 188t sich iiber
derartige Verfahren erst nach mehrjihrigen Eignungspriifungen in der
Praxis ein abschlieBendes Urteil abgeben.

Holzphysik

Auf dem Gebiete der Holzphysik bietet die Wichte, das Gewicht je
Raumeinheit, heute keinerlei zu losende Aufgaben mehr. Durch Anwen-
dung der Heliumverdringung nach St a m m wurde festgestellt, daf die
Zellwandungssubstanz 1,50 g/em® wiegt (wihrend man vorher 1,56 g/em®
als richtigen Wert ansah). Auch die einzeinen chemischen Bestandteile
der Zellwand sind auf ihr spezifisches Gewicht hin genau analysiert. Die
Verdichtung des Quellungswassers wurde in diesem Zusammenhang
nachgewiesen und durch einen hoheren Ordnungszustand infolge der
Dipolnatur der Wassermolekiile bei der oberflichlichen Adsorption durch
Frey-WyBling zwanglos erklirt. Fiir die gesetzmidfigen Anderun-
gen der Wichte mit der Holzfeuchtigkeit hat Kollmanmn, fuBend auf
theoretischen Uberlegungen, ein Schaubild entwickelt, das den experi-
mentellen Befunden voll entspricht und in die deutschen Normen fiir
Holzpriifungen tibernommen wurde. Etwas aus der Reihe fallen nur jene
vergiiteten Holzer, deren Raumgewicht auf kiinstliche Weise durch An-
wendung von Druck und Hitze erhoht wurde. Die Griinde dafiir sind in
chemischen Vorgingen zu suchen, hauptsiichlich wohl in einem plasti-
schen FlieBen der Zementierungsschichten, wovon noch zu sprechen sein
wird. Der natiirliche Raumgewichtsbereich fiir Holzer erstreckt sich von
etwa 0,12 bis 1,35 g/em®; er ist technisch in den PreBh@lzern nach oben
bis auf etwa 1,45 g/em®, nach unten in extraleichten Faserplatten und
Holzfaser-Schaumstoffen bis auf 0,08 g/em® erweitert. Sicher bieten
gerade diese leichtesten Werkstoffe auf Holzgrundlage noch auBerordent-
liche konstruktive Moglichkeiten in Form von Verbundplatten oder
Sandwich-boards. Knickversuche von Kiich an Platten mit Polystal-
schaum-Mittellagen und Furnierplatten auf beiden AuBenseiten ergaben
Knickbruehspannungen, die um mehr als 200 % groBer waren als die
nach der klassischen Knicktheorie zu erwartenden. Die Ursache dafiir



liegt im Mittragen der Haut. Wir befinden uns hier zweifellos erst am
Beginn einer Entwicklung, die ich unter das Motto « organischer Leicht-
bau » stellen mochte und zu deren Forderung u. a. auch alle jene Platten
beitragen konnen, deren Innenlagen aus Waben-, Gitter- oder Well-
konstruktionen bestehen.

Neben der Leichtigkeit und Festigkeit wird mit ihnen meist auch
automatisch hohe Raumbestindigkeit erzielt und damit eine der miBlich-
sten Eigenschaften der Vollholzer beseitigt. Sorption und Queliung der
Holzer bieten heute keine Probleme mehr. Seit den klassischen Versuchen
Volbehrs sind mehr als fiinfzig Jahre verflossen. Auch die grund-
legenden thermodynamischen Betrachtungen von Katz liegen schon
zwanzig Jahre zuriick. In der Folgezeit haben sich hauptséichlich H a w -
ley, Morath, Stamm, de Bruyne damit befaBt. Die von de
Bruyne vorgelegte elektrokinetische Quellungstheorie gestattet bei
organischen Fliissigkeiten eine befriedigende Ableitung des QuellmaBes
aus der Dielektrizitéitskonstante. Die jlingste Entwicklung ist dadurch
gekennzeichnet, dafl Forminderungen und Spannungen beim Quellen
mit den elastischen Forminderungen und Spannungen verkniipft werden.
Vor allem Barkas, aber auch Keylwerth, sind in dieser Rich-
tung titig, und die lange Zeit in mancher Hinsicht kaum erklirliche
Quellungsanisotropie hat plotzlich eine ziemlich plausible physikalische
Begriindung gefunden.

Praktisch richten sich seit langem groBe Anstrengungen auf Quel-
lungsschutz oder Quellungsvergiitung. Da Sorption und Quellung auf
dem Feinbau des Holzes, auf der grofen inneren Oberfliiche der kristalli-
sierten Bereiche und auf der chemischen Affinitit zwischen Zellulose
und Wasser beruhen, konnen Anstriche, Uberziige, aber auch einfache
Porenfiiller hochstens quellungsverziigernd, aber nicht quellungsbeseiti-
gend wirken. Trotzdem soll man ihre Wirksamkeit nicht unterschiitzen.
Wir haben wiithrend des Krieges Anstriche fiir Holzflugzeuge unter die-
sem Gesichtswinkel gepriift. Dabei wurde ein Verfahren entwickelt, das
feucht-warmes oder trocken-heifies Klima oszillierend auf die mit den
Schutzanstrichen versehenen Holzproben einwirken lief. Es ergaben sich
auBerordentlich groBe Unterschiede im Verhalten und damit der Wirk-
samkeit guter und schlechter Anstriche. Bemerkenswert war auch, daB
gute Anstriche und Lacke zwar die Feuchtigkeitsaufnahme weitgehend
hindern, nicht aber die Feuchtigkeitsabgabe, wenn die Dampfteildriicke
eine solche veramlassen. Man kann somit die Wirkung der Anstriche mit
der eines Riickschlagventils vergleichen, das nur in einer Richtung
Sperrt. Dies fiihrt dazu, daB sich in Holzern unter ungiinstigen Klima-
bedingungen auBerordentliche Feuchtigkeitsschwankungen einstellen. In
Australien fand man beispielsweise, daB sich die Feuchtigkeit in Furnie-
ren eines Mosquito-Fliigels innerhalb von sieben Monaten zwischen 17,1



und 3,1 % bewegte. Bei weniger extremen Klimaverhéltnissen, und vor
allem in massiven Bauholzern mit ihrer grofen Eigentrigheit, sind die
Schwankungen viel kleiner. Fiir Bauholzer in den USA, Kanada, Austra-
lien, Indien, Schweden und Deutschland liegen dariiber genaue Fest-
stellungen vor. Soweit Anstriche als Quellungsschutz verwendet werden,
empfiehlt es sich nach meinen Erfahrungen, ihre Alferung, zum Beispiel
unter der Einwirkung von ultravioletten Strahlen, in die Priifungen mit
einzubeziehen.

Ein echter und bleibender Quellungsschutz oder eine « Quellungs-
vergiitung » 1iBt sich nur durch Eingriffe in das Feinbaugeriist erzielen.
VerhiltnisméBig friihzeitiz erkannt wurde die erhohte Raumbestindig-
keit von Holzern, die mit hohen Temperaturen getrocknet wurden, aber
eigentlich erst in den letzten zehn Jahren wurden die Probleme syste-
matisch erforscht und entsprechende technische Lehren gegeben. Haupt-
géichlich Stam m und Mitarbeiter in Madison arbeiteten hier als Pio-
niere. Der erste Weg, um zu Raumstabilitit zu gelangen, besteht im
« bulking-effect », also darin, daf man gewissermaflen die Quellung im
Maximum chemisch « einfrieren » 1a8t. Man mufl zu diesem Zweck zwi-
schen die Mizelle an Stelle der leicht beweglichen Wassermolekiile
Zucker, Salze, Kunstharze, Paraffin, Wachs und dergleichen bringen.
Die technischen Schwierigkeiten sind dabei grofi, und der Gebrauchswert
ist im allgemeinen aus verschiedenen Griinden beschrinkt. Eine Aus-
nahme bilden nur Furniere, die mit Harzldsungen imprigniert und an-
schlieBend zu Schichtholz verpreBt sind. Ihre ausgezeichnete Raum-
bestindigkeit beruht zu einem betrichtlichen Teil auf dem oben be-
schriebenen Effekt. Nahe verwandt sind die Verfahren, die Ersatz der
seitlichen Hydroxylgruppen der Zellulosemolekiile durch grioBere che-
mische Gruppen anstreben. Bekanntgeworden ist hier das azetylierte
Holz, das wihrend mehrerer Stunden einem Gemisch von Pyridin- und
Essigsdureanhydrid-Ddmpfen ausgesetzt wurde. Die Schwindung 148t
sich dadurch um bis zu 75 % verringern.

Man kanu auf diesem Wege folgerichtig weitergehen und nicht nur
die Zahl der freien Hydroxylgruppen verringern, sondern gleichzeitig
nichthygroskopische Briicken zwischen den einzelnen Kettenmolekiilen
und Feinbaueinheiten aufbauen. Diese Erscheinung tritt teilweise bei der
Hitzevergiitung der Holzer auf, die allerdings mit einem starken Abfall
der mechanischen Eigenschaften erkauft werden muB. Vielleicht gelangt
man aber auf diesem Wege einmal zu einem « vulkanisierten » Holz,
sicher jedoch nur dann, wenn die eingangs geforderte universelle Holz
forschung weiter vertieft, die Zusammenarbeit von Chemikern, Physikern
und Technologen noch viel mehr als bisher intensiviert wird.

Kurz erwihnt wurde schon, daf die inkrustierenden Bestandteile
der Zellwand, vornehmlich das Lignin, bei sachgemiBer Abstimmung
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von Druck, Hitze und Feuchtigkeit, plastisch flicfen. Dabei werden
innere Spannungsspitzen abgebaut, und es kommt zu einem Zusammen-
sintern von Holzbestandteilen. Bei allen hitzestabilisierten Prefschicht-
holzern spielen diese Phinomene eine Rolle, sie haben aber auch Be-
deutung fiir die Herstellung von Holzfaser- und Holzspanplatten, Uber
die Natur der sich abspielenden Vorgéinge haben Higgins und Grif-
fin sehr bemerkenswerte Studien angestellt. Wir befinden uns aber
sicher erst am Rande eines ungemein wichtigen Forschungsgebietes.
Giinstig ist dabei, daB tiber die plastischen Eigenschaften der Werkstoffe
die tiefschiirfenden Betrachtungen von Houwink vorliegen. Wahr-
scheinlich wird man die Plastifizierung auf chemischem Weg bedeutend
steigern konnen. Bekannt ist, daf Harnstoff Holz leicht und ohne Bruch-
verluste biegbar macht. Das « chemische Holzbiegen » diirfte auf vielen
Fertigungsgebieten Aussichten haben. Es ist niitzlich, dal Stevens
und Turner das Biegen von Vollholz und Schichtholz monographisch
behandelt haben. Etwas mehr Aufmerksamkeit wird man der Technologie
der Prefiformung von Furnierplatten zu Schalen, Rohren und anderen
mehrfach gekriimmten Gebilden widmen miissen. Die Technik mittels
Autoklaven und Gummisackformen ist zwar schon hoch entwickelt und
auch (zum Beispiel von Perry) beschrieben, aber systematische Ver-
suche iiber die besten Verarbeitungsbedingungen fehlen noch.

Unter gewissen Voraussetzungen, auf die in diesem Zusammenhang
nicht niher eingegangen werden kann, gestattet die Hochfrequenzverlei-
mung bei geschwungenen, dickwandigen, aus mehreren Furnieren beste-
henden Ilolzteilen besonders wirtschaftliche Fertigungsverfahren. Auch
hier sind die beachtlichen Erfolge der letzten Jahre auf eine Gemein-
schaftsarbeit von Physikern, Elektroingenieuren, Holztechnologen und
Betriebsfachleuten zuriickzufiihren. Ein Verstiindnis der im Holz und in
den Leimfugen zustandekommenden dielektrischen Heizung wire ohne
die Dipoltheorie von D e b y e ausgeschlossen. Auf ihr konnte die Physik
der organischen Isolatoren aufgebaut und aus dem Feinbau sowie der
chemischen Struktur das dielektrische Verhalten abgeleitet werden.
BrakeundSchiitz, Sharpeund O’Kane, vor allem aber K16 -
ner, haben fiir Holzer und Holzbestandteile umfangreiches Material
vorgelegt,

Das Riesengebiet der Holzphysik sei nicht verlassen ohne den Hin-
weis, daB die thermischen Eigenschaften keine offenen Fragen mehr bie-
ten. Fiir die Wiirmeleitzahlen liegen sehr zahlreiche MeBwerte vor, auch
ihre Abhéingigkeit von Wichte, Feuchtigkeit, Temperatur und Faser-
richtung ist dank Rowley, Griffith und Kaye, Wangaard und
anderen geniigend genau bekannt. Bei Anwendung der Fourierschen
Theorie gelingt es, wie MacLean, Kollmann, Krischer und
Thunell zeigten, den Temperaturverlauf und der Temperaturverteilung
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in Rundholz, Schnittholz und Lagerhtlzern bei Erwiirmung oder Abkiih-
lung mit hoher Genauigkeit vorauszuberechnen. Mittels der Stefan-
Boltzmannschen Gleichung lassen sich auch die Strahlungsverluste
von Holz ermitteln, eine Aufgabe, die bei der Hochfrequenzbehandlung von
Holz oft zu losen ist, um die Wirtschaftlichkeit zu iiberpriifen. Die ther-
mische Ausdehnung der Holzer, die vor hundert Jahren zum erstenmal
Struwe maB, die aber bei Vollhdlzern wegen der groBenordnungs-
méiBig iiberwiegenden Quellung oder Schwindung wenig Bedeutung be-
sitzt, kann bei Schicht- und Sperrholzern sehr merkbar werden. We a-
therwax und Stamm haben deshalb eine groBe Forschungsarbeit
durchgefiihrt und Formeln entwickelt, die es gestatten, die Koeffizienten
der linearen Wirmeausdehnung in Abhiingigkeit von der Wichte, dem
Harzanteil und dem Aufbau fiir beliebige Winkel zur Faserrichtung zu
berechnen.

Die akustischen Eigenschaften der Holzer konnen hier, soweit sie
als Schallisolation und Schallabsorption in den Bereich der Bauakustik
fallen, iibergangen werden. AufschluBireiche neuere Erkenntnisse liegen
aber iiber die Dimpfung von Longitudinal- und Transversalschwingun-
gen verschiedener Holzer vor. Kriiger und Rohloff wiesen nach,
daB} die logarithmischen Démpfungsdekremente in weitem Frequenz-
bereich konstant sind. Fiir den Geigenbau lassen sich aus diesen Unter-
suchungen und aus Messungen der Strahlungsdimpfung an ganzen Geigen
—die M ey er durchfithrte — interessante Schliisse ziehen, ohne daf das
Geheimnis der Meistergeigen von Amati, Guarneri, Stradivari
damit schon restlos gekldrt wire. Allerdings liegen manche Ansiitze zu
einer Losung dieses Rétsels vor, unter anderem auch die chemischen
Analysen von Schwalbe an Meistergeigenholz, bei denen sich ein
iiberraschend hoher Aschengehalt auf CaCO,-Basis herausstellte, so dabh
man annehmen mufl, daB gefloBtes oder lange in kalkhaltigem Wasser
eingelagertes Resonanzholz verarbeitet wurde. Auch Riontgen-Interferenz-
aufnahmen stilitzen diese Annahme, aus der sich wieder eine erhohte
innere Reibung und damit Verlustdimpfung folgern Lift. Auf eine wei-
tere Diskussion mufl hier verzichtet werden,

Elastizitit und Festigkeit

Die akustischen Eigenschaften sind eng verbunden mit den elasti-
schen. Bei Holz als anisotropem Korper darf man hier keine einfachen
Verhiiltnisse erwarten. Schon Savart (1829) und Helmh o1tz (1902)
haben aber bei Holz drei zueinander senkrechte Symmetrieebenen, also
ein rhombisches Kristallsystem, angenommen. Spiter hat dann Car-
rington die elastischen Konstanten genau gemessen, und Horig
hat — im Sinne der V oig tschen Kristallphysik — die eigentlichen
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Grundlagen einer Elastizititstheorie fiir Holzer geschaffen. Die verschie-
denen statischen und dynamischen MeBverfahren wurden dann immer
mehr vervollkommnet und ihre Ergebnisse kritisch untersucht. Schnitt-
kurven der Dehnungs- und Torsionsflichen fiir Nadelholzer stammen
von Horigund Thunell. Keylwerih wies kiirzlich den tiefgrei-
fenden Unterschied im Verhalten von Nadel- und Laubholzern nach;
insbesondere Buchenholz ist viel weniger inhomogen als beispielsweise
Kiefernholz. Hearmon und Keylwerth haben iiber die Elastizitit
von Holz und Sperrholz zusammenhéngende Arbeiten vorgelegt, die fiir
den Werkstoffachmann und Konstrukteur sichere Grundlagen schaffen.
Auch die Berechnung des Beulens von Platten und Zylindern ist damit
moglich.

So umfassend die gewonnenen Erkenntnisse auf dem elastischen Ge-
biet sind, es sind doch noch viele Liicken aufzufiillen. Insbesondere ver-
dienen die Ubergiinge von elastischer zu plastischer Verformung weitere
sorgfiltige Erforschung. Die Einwirkung des Ddmpfens oder von chemi-
scher Vorbehandlung, teilweise zum Beispiel von Kollmann schon
untersucht, muf umfassend geklirt werden. Ganz besondere Beachtung
verdient ferner der Zeiteinfluf. Elastische Nachwirkung und Kriechen
sind vielfach bei Holzteilen unter Spannung beobachtet worden. Sie be-
rubhen auf plastischem FlieBen, d.h. auf einem Zustandekommen quasi-
viskoser Erscheinungen unter Einwirkung der Zeit. Es mufl deshalb
nachdriicklich betont werden, dafl die moderne Werkstoffmechanik die
Zeit neben der Spannung als gleichberechtigte Dimension einfiihren mub.

Die klassische Werkstoffpriifung und technische Mechanik war von
einer solchen Betrachtungsweise weit entfernt; sie begniigte sich mit der
Ermittlung von Forminderungen und Bruchspannungen in iiblichen sta-
tischen Versuchen, wobei der Begriff « Belastungsgeschwindigkeit » vol-
lig auBer acht blieh. In den Jahren 1852 bis 1869 wies dann Wohler
in Pionierversuchen nach, daB Eisen und Stahl unter schwingender
Belastung bei sehr viel niedrigeren Spannungen brechen als bei stati-
scher Belastung. Die Begriffe « Dauerfestigkeit » und « Ermiidung » wur-
den gepriigt, aber erst 1916 wurde im englischen National Physical
Laboratory ein #hnliches Verhalten von Holz festgestellt. Forscher in
Madison, R. Schlyter, O. Kraemer und Kiich haben dann Kur-
ven publiziert, die den Zusammenhang zwischen Bruchspannung und
Lastperiodenzahl ergeben. Von anderer Seite (zum Beispiel von O.
Graf) wurde die Dauerstandfestigkeit ermittelt. Davon unabhingig ent-
wickelte man Priifverfahren, um den Widerstand der Holzer gegen
Schlagartige Beanspruchungen zu kliren. Fallwerke und Pendelhdmmer
lieferten dabei Zahlen, die, stirker streuend als beim statischen Versuch,
“war mit der Wichte eng zusammenhiingen, aber untereinander bei ver-
schiedener ProbengroBe nicht vergleichbar waren. Eine Energiebilanz,
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fiir die unter anderem Schwingungen bezeichnend sind, ermdoglicht,
wie Kollmann und Ghelmeziu zeigten, eine weitgehende
Erklirung der Vorginge beim Schlag, insbesondere des Zusammen-
hanges zwischen Bruchschlagarbeit und Stabvolumen. Als sehr instruk-
tives Hilfsmittel, um die Bruchmechanik des Schlages, fiir die es
noch keine befriedigende Theorie gibt, teilweise zu erhellen, erwies sich
der Piezoindikator. Es handelt sich dabei um die mittels Quarzdruckdose,
Hochfrequenzverstirkers und Braunscher Rohre als Funktion der Zeit
aufgenommenen Druckschwankungen unter einem Auflager. Aus der
maximalen Amplitude liBt sich mit dem Riistzeug der technischen
Mechanik die dynamische Biegefestigkeit berechnen. Die « Krokodil »
benannte Brinell-Vorrichtung nach Amsler fihrt ungefihr zu dem-
selben Ergebnis. Wesentlich ist, daB man dabei Biegebruchspannungen
berechnet, die um 75 bis 100 % hoher sind als die statischen Bruchspan-
nungen. Umgekehrt ergeben sich beim Dauerstandversuch Bruchspan-
nungen, die nur etwa 50 bis 60 % der statischen erreichen. Der Zeitfaktor
ist damit in seinen Grenzen erfaft und seine tiberragende Bedeutung
festgestellt, Markwardt zeigte, daB die Bruchspannung linear ab-
nimmt, wenn man sie iiber dem Logarithmus der Belastungsdauer auf-
trigt. Umgekehrt wichst die Festigkeit (insbesondere die Biegefestig-
keit) proportional dem Logarithmus der Belastungsgeschwindigkeit,
d. h. der auf die Zeiteinheit bezogenen Spannungszunahme. Es ist nicht
ausgeschlossen, daB die Funktion Wendepunkte durchlduft. Zuriick-
zufiihren ist der starke ZeiteinfluB auf plastische Erscheinungen. Die
Diskrepanz zwischen statischer, schlagartig dynamischer und schwingen-
der Beanspruchung verschwindet vollig, insbesondere wenn man in
Dauerfestigkeitsschaubildern (z.B. nach Thum) den Zusammenhang
zwischen Ursprungsfestigkeit, Dauerfestigkeit und Dauerstandfestigkeit
darstellt. Grundsitzliche Probleme sind hier heute nicht mehr zu lésen,
aber viele Einzelheiten, z. B. die Frage der Kerbempfindlichkeit, des
Feuchtigkeitseinflusses, der Probengrofe und der Temperatursteigerung
infolge der inneren Dimpfung bieten noch interessante Forschungsaul-
gaben,

An sich ist das mechanische Verhalten als Funktion der T'emperatur
heute ebenfalls gut bekannt. Kollmann hat in einem Bereich von
— 200 bis —+ 200° Untersuchungen durchgefiihrt, die das allgemeire
Temperaturgesetz von der mit steigender Temperatur abnehmenden
Kohiision bestiitigen. Zu belasten sind damit molekulare Sechwingungen,
die mit steigender Temperatur lebhafter werden, und Gitterinderungen
infolge thermischer Expansion.

Ein weiteres Kernproblem der Werkstoffpriifung und -mechanik,
und damit auch der Festigkeitslehre, ist die Frage der Modelldhnlichkeit
und damit der Probengriffen. Selbst bei isotropen und homogenen Kor-



pern spielt sie beispielsweise bei der Biegung infolge der Uberlagerung
von Schubspannungen in gedrungenen Stiben eine Rolle. Bei dem in-
homogenen Holz ist sie von groBer Bedeutung und hat dazu gefiihrt, dafl
man zunichst einmal streng zwischen den Resultaten der Priifungen von
kleinen, fehlerfreien Proben (small clear specimen) und von Proben mit
Bauholzabmessungen (structural timbers) unterscheidet. Ausgedehnte
internationale Gespriche (besonders im Rahmen des Holzpriifausschusses
im Internationalen Verband forstlicher Forschungsanstalten in Princes
Risborough, April 1939) haben dazu gefithrt, daf fiir die kleinen Proben
Abmessungen festgelegt wurden, die zu vergleichbaren und reproduzier-
ten Resultaten fiihren. Noch nicht endgiiltig gelost ist die Transforma-
tion auf beliebige groflere Querschnitte. Es gibt dazu zwei Wege: den
statistisch-empirischen, der den Vorzug groBer Einfachheit hat und, wie
Markwardt und Trayer zeigten, sehr leistungsfihig sein kann,
sowie den theoretisch-mechanischen., Y 1in en ist auf dem letzteren weit
vorgedrungen und hat die Knick- und Biegetheorie fiir Holzbalken auf
eine erweiterte Grundlage gestellt. Dabei spielen mathematisch fein aus-
gefeilte Formdnderungsgesetze eine wichtige Rolle. Die frither von
Engesser und Karman formulierte Theorie, daf sich der Knick-
vorgang im plastischen und elastischen Gebiet durch eine einzige Funk-
tion beschreiben liBt, wenn man an Stelle des Elastizititsmoduls den aus
dem Druckspannungs-Stauchungsdiagramm entnehmbaren Knickmodul
einfiihrt, hat sich voll bestétigt, und die Bedeutung der plastischen Er-
scheinungen ist erneut hell beleuchtet. Bei gegliederten Stiitzen tritt neben
die Plastizitiit die Nachgiebigkeit der Verbindungen: die hisherigen
Knickberechnungen mehrteiliger Stibe — z. B. in der deutschen Norm
DIN 1052 — befriedigen in dieser Hinsicht wenig, aber M el an in Wien
und sein Schiiler Wy ¢ital haben Vorschliige fiir eine bessere Behand-
lung ausgearbeitet. Grundsiitzlich lassen sich Lagenholzer bei Biege-
berechnungen mit mehr Recht wie quasiisotrope Werkstoffe behandeln

als Vollholzer. Spannungsnachweise geben ein klares Bild von den Ver-
hiiltnissen.

Von griBter praktischer Bedeutung ist bei allen Bauholzern der Ein-
fluf der Astigkeit. Knuch el hat in seinem Buche iiber die Holzfehler
eindringlich die Mahnung erhoben, die Giiteanspriiche nicht hoher zu
schrauben, als es der Gebrauchszweck des Holzes unbedingt verlangt. In
den USA hat man zuerst Giiteklassen fiir Bauholzer geschaffen, spiter
folgten immer mehr Linder, darunter Deutschland mit der Norm
DIN 4070. Wertvolle experimentelle Untersuchungen lieferten dazu
Graf, Siimes und Thunell. Bemerkenswert ist bei der von
Thunell durchgefiihrten Forschungsarbeit, dafl Biegefestigkeit, Pro-
p.ortiona,lltatsgrenze und Elastizititsmodul zwar zur Wichte und Feuch-
tigkeit in geradlinigem Verhéltnis stehen, daB aber die Beziehung zum



Astquotienten durch eine hyperbolische Funktion wiedergegeben werden
mufl. Die Analogie zum Knickvorgang springt ins Auge und dringt zu
einer niheren Analyse der sich in idstigem Holz unter Belastung abspie-
lenden Forminderungen. Wieder wird man dabei auf das Problem der
Plastizitit und der Kerbwirkung stoBen. Y 1linen hat dazu Tastver-
suche durchgefiihrt, theoretisch kann auf die «Kerbspannungslehre» von
Neubert zuriickgegriffen werden, die freilich fiir das anisotrope und
inhomogene Holz modifiziert werden mub.

Die offenen Festigkeitsprobleme sind damit noch lange nicht er-
schopft, aber es ist unmdoglich, alle zu streifen. Das Material iiber die
Zugfestigkeit lings der Faser sollte vermehrt und grundsitzlich die
Querzugfestigkeit an geeigneten Proben und nicht an den bisher iiblichen
« Doppelspaltproben » ermittelt werden. Man erhiilt dann Querzugfestig-
keiten, die mehrfach hoher sind als die technologischen Kennzahlen, die
man bei den Doppelspaltproben findet. Torsionsversuche an Holz sollten
theoretisch richtig ausgewertet werden, die meist schematisch gebrauchte
Formel nach St. Venant liefert bei Probestiben mit quadratischem
Querschnitt keine echte Bruchspannung, sondern eine ziemlich willkiir-
liche Zahl. Horig und ReifB ner haben sich mit dieser Frage ange-
legentlich beschiftigt. Zum mindesten sollte man aus Torsionsversuchen
picht mit der St. Venantschen Formel fiir isotrope Koérper Schub-
moduln fiir das anisotrope Holz ableiten. Soweit man diese Zahlen aber
doch berechnet, mufl man sie als Drillungsmoduln oder sinngemifi be-
zeichnen. Eng verwandt, aber noch komplizierter, ist die Ermittlung der
Scherfestigkeit. Es ist leider nahezu ausgeschlossen, in einem Probekorper
versuchsmiiBig reine Scherspannungen hervorzurufen. Seit Bauschin-
ger und Rudeloff haben sich unzihlige Forscher dieser Aufgabe
gewidmet, darunter vor allem Wijkander, Warren, Tjaden,
Lang, Gaber, Ehrmann, Chaplin, Petermann, Win-
ter und viele Industrielaboratorien. Es gibt einschnittice und zwei-
schnittige Proben, Proben in Form geschlossener Rahmen, Bolzen- und
Schereisenproben. lhre Ergebnisse differieren um bis zu 100 %, aber sie
mogen von Fall zu Fall den Verhiltnissen der Praxis vergleichsweise am
besten entsprechen und deshalb fiir den Konstrukteur niitzlich sein.
Ahnliches gilt hinsichtlich der Lochleibefestigkeit, d. h. der Vorginge in
der Bettung unter belasteten Bolzen.

Die Hdrte ist dabei wichtig. Uber die Hirtepriifung der Holzer ist in
den letzten 20 Jahren viel gestritten worden. Uber Janka-Brinell-
Mo rath fiihrte der Weg zu den Vorschliigen von Huber, Pallay
und Krippel Kirzlich haben Weatherwax, Erickson und
S tamm eine modifizierte ASTM-Hértepriifung vorgeschlagen, die iiber
den ganzen Wichtebereich von normalen und vergiiteten Holzern an-
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wendbar ist. Ks wire zu wiinschen, daf hier bald internationale Ab-
sprachen getroffen werden; auch bei der Priifung des dbnutzungswider-
standes mufl dieses Ziel im Auge behalten werden, jedoch diirfte der
Weg noch weiter sein, da die Methoden hier noch nicht griindlich genug
erforscht sind. :

Technologische Forschungen

Die vielseitigen Aufgaben der mechanischen Holztechnologie sind
aber mit den bisher kurz besprochenen Problemen noch keineswegs ab-
geschlossen. Beispielsweise zidhlen dazu auch alle Untersuchungen und
Entwicklungsarbeiten an Holzverbindungen. Nagelverbindungen lassen
sich heute dank den Arbeiten des US Forest Products Laboratory
und von G raf und Stoy einwandfrei berechnen und sind in alle Bau-
normen aufgenommen. Eine geradezu revolutionierende Entwicklung
kennzeichnet die Leimwverbindungen. Die klassischen Glutin- und Kasein-
leime sind weitgehend verdringt; mit Latexemulsionen vermischt, haben
letztere allerdings fiir Holz-Metall-Verleimung neuartige und wichtige
Anwendung gefunden. Die Theorie der Adhéision hat in den letzten Jah-
ren die Forscher stark beschiftigt; grundsitzlich werden dabei zwei
Moglichkeiten diskutiert: mechanische Adhision (zum Beispiel durch
Porenverankerung) und molekurale Adhéision. Die Argumente, daB die
festesten Verbindungen durch molekulare Adhiision erzielbar sind, haben
stark an Gewicht gewonnen; eine praktische Anwendung stellt das in
England entwickelte Reduxverfahren dar. Die Erkenntnis, daf sich mit
minimalen Bindemittelmengen oft die beste Wirkung erreichen liBt, hat
auch fiir die Herstellung von Faser- und Spanplaticn sehr grofie Bedeu-
tung. Dabei wird man allerdings die einzelnen Bindemitteltypen getrennt
untersuchen miissen. Neben den verschiedenen Kunstharzleimen auf der
Basis von Phenol, Kresol, Harnstoff, Melamin miissen vor allem die im
Holzstoff selbst vorhandenen Klebstoffe, sei es auf der Grundlage des
Lignins — zum Beispiel nach den alten Masonite-Patenten —, sei es der
Hemizellulosen — zum Beispiel nach langem Mahlen —, von allen Seiten
her studiert werden. Damit wird zugleich ein entscheidender Beitrag zur
Losung des Holzabfallproblems geleistet werden, da man dann der wirt-
schaftlichen Erzeugung hochwertiger Spanplatten niiher kommt.

Die Bildung der Spiine selbst bei der Holzbearbeitung und -verarbei-
tung ist Sache der Zerspannungsforschung. Ihre Aufgabe besteht darin,
die Vorschub- und Schnittkriifte bei verschiedenen Schneideformen zu
finden. Die Zerspannungsforschung soll dabei der Betriebswirtschaft
dienen und die komplizierte Aufgabe losen, wie Holz mit moglichst
Wenig Schnittverlusten und relativ geringem Energieaufwand bei langer
Werkzeugstandzeit mit hoher Oberflichengiite bearbeitet werden kann.
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Leider sind unsere Kenntnisse auf diesem Gebiet noch ganz unzurei-
e¢hend, und es wird groBer Anstrengungen bediirfen, um hier die Liicken
zu fiillen.

' Ausblick

Die Zahl der noch zu losenden Aufgaben wurde damit um eine sehr
grofie vermehrt, aber es darf liber dieser Feststellung nicht die Erkennt-
nis verlorengehen, welch bedeutende Leistungen die Holzforschung in
den zuriickliegenden 20 Jahren erzielt hat. Die Erfolge waren deshalb so
eroB, weil eine universelle, die wahren naturgesetzlichen Ursachen auf-
spiirende und formulierende Forschung betrieben wurde. Es muBl hinzu-
cefiigt werden, dafl die Holzforschung aber nicht nur universell, sondern
auch global betrieben wurde und werden muf.

Internationale Zusammenarbeit ist gerade bei der Holzforschung
besonders notig und fruchtbar. Gemeinsam kénnen und sollen die Exper-
ten aller Liinder Holzforschungen planen, durchfiithren, auswerten, er-
ortern mit dem Ziele, der Wissenschaft zu dienen, der Wirtschaft zu hel-
fen und die Wohlfahrtswirkungen der Wilder zu erhalten. :

Résumé

Les problémes soulevés par la conservation et la protection des bois,
par la charpenterie, le génie civil et la censtruction navale donnérent, sans
aucun doute, naissance & la technologie du bois. Elle débuta modestement
dans I'antiquité — Pline ne s’occupa-t-il pas de technologie — pour atteindre
son apogée par les «ceuvres» de Duhamel du Monceau. Cependant, au cours de
cette longue période, toute la question ne fut envisagée qu’empiriquement.

A partir de 1848, date a laquelle toutes les sciences recurent une grande
impulsion, commenca, avec Chevandier et Wertheim, la période analytique
des recherches sur le bois. Sans vouloir diminuer la portée scientifique de
cette époque, on peut dire qu'elle est caractérisée par un manque de synthése.

Par suite, soit depuis le début de la premiére guerre mondiale, on syn-
thétisa toujours plus les résultats des investigations. Le développement des
connaissances scientifiques ouvrit de nouveaux horizons 4 la technologie du
bois, et la recherche fondamentale fut activement poussée. L’étude de la
structure submicroscopique des fibres du bois devint le centre des travaux
xylologiques et marqua cette période de synthése. Pourtant cette fructueuse
troisiéme époque n’éleva pas la technologie du bois au rang d’'une science
proprement dite. Dés 1929, le besoin de condenser les connaissances acquises
dans un ouvrage encyclopédique se fit de plus en plus sentir. C'est ce qui
poussa Kollmann & écrire sa « Technologie des Holzes ». Il faut étre recon
naissant & l'auteur d’avoir comblé une grande lacune et d’avoir apporté ainsi
une contributiorn importante a la science du bois.

La publication de cet ouvrage coincida aveec une nouvelle orientation
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des sciences naturelles. La chimie macromoléculaire et la physique molécu-
laire permirent d’élucider la constitution de la matiére. Non seulement
nombre de propriétés du bois trouvérent ainsi une explication, mais l'appli-
cation des mathématiques supérieures au bois fut également rendue possible.

On ne peut saisir qu'imparfaitement les résultats des recherches sur le
bois de ces dix derniéres années sans connaitre la grande évolution qui s’est
accomplie dans ce domaine. C’est pourquoi I'auteur a dressé cette rétrospec-
tive avant d’exposer la situation actuelle des travaux.

Dans le domaine de l'anatomie du bois, la technique microscopique a
ete fortement développée, d’excellentes tables d’ideuntification des hois, ac-
compagnées de microphotographies, ont été publiées. Certains instituts ont
édité des fiches de détermination basées sur le systéme de classification
Hollerith. Des corrélations — quoique la question soit trés complexe — ont
¢té dressées entre les caractéres anatomiques et les propriétés physiques du
bois. Plus simples sont, par contre, les relations entre la largeur des cernes
et la densité. L'étude de la composition chimique de la paroi cellulaire des
fibres a fourni I'explication de certaines propriétés mécaniques du bois. Les
rayons X et la spectrographie complétent I'étude anatomique. Les rayons X
sont surtout utilisés pour déceler les altérations (pourritures, vermoulures).
Notons que dans une analyse xylologique, Kollmann n’a trouvé aucune diffé-
rence entre 'aubier et le coeur du bois de fréne. Pourtant, dans le commerce
des bois, le duramen du fréne passe pour étre plus cassant que l'aubier.

La question trés importante et délicate du séchage des bois a été étu-
diee par des ingénieurs et des physiciens. En réalité, il s’agit d'un pro-
bléme de perméabilité, de capillarité et de diffusion. Des formules simples
permettant de calculer la durée de séchage ont été établies, rendant ainsi
d’appréciables services aux industriels du bois.

En ce qui concerne la protection des bois, relevons que certaines subs-
tances, & base de phénol probablement, contenues dans le hois sont trés
toxiques. A laide d'un traitement approprié (haute température), il semble
Q}le I'on puisse former des fongicides puissants dans le bois méme. La com-
binaison de procédés classiques de protection des bois a donné également
d’excellents résultats.

Les poids spécifiques des bois sont aujourd’hui bien connus. Ils varient
de 0,12 & 1,35 g/em®. Techniquement on peut réaliser, par compression, des
densités allant jusqu’a 1,45 g/cm? (densité de la matiére cellulosique pleine
= 1,50 g/em?). Cette densification du bois est accompagnée d’une forte aug-
mentation de la résistance mécanique. De méme, le poids spécifique peut étre
abaissé & 0,08 g/cm?® dans les panneaux de fibres extra-légers. Ces panneaux
O_ffrent de grandes possibilités & la construction et une ére nouvelle semble
S'Olufrir a ces matériaux. De grands progiés ont d’ailleurs été réalisés dans
la .dlminution, voire la suppression du gonflement et du retrait du bois. Les
bois sont traités avec des solutions sucrées, salées, des résines synthétiques,
(]6. la paraffine ou de la cire. Un autre procédé utilise des vapeurs d’anhy-
dride acétique et de pyridine. Mais toutes ces méthodes offrent encore de
ombreuses difficultés et leur application est souvent limitée.
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D’excellents travaux sur l'influence de la température, de la pression et
de I’humidité sur la plasticité de la lignine ont été publiés. Ce phénoméne
joue un role important dans la fabrication des bois améliorés, des panneaux
de fibres et des panneaux de copeaux. Des études systématiques doivent, par
contre, encore étre entreprises sur le cintrage, le formage et le moulage
des bois. ‘

Les propriétés thermiques des bois sont assez bien connues. Les coeffi-
cients de conduectibilité thermique ont été calculés en fonction de la densite,
de la teneur en eau, de la température et du fil du bois. Dans le domaine des
propriétés acoustiques, signalons que I'analyse du bois d'un violon de maitre
a révélé une forte teneur en CaCO; On doit donc admettre que les maitres
luthiers immergeaient longuement dans de 1'eau calcaire les bois employés
la confection des violons ou utilisaient des bois flottés dans des caux cal-
caires.

Les propriétés acoustiques sont intimement liées aux proprietés élas-
tiques du bois. L'étude de I’élasticité, vu 'anisotropie et I'hétérogénéite du
bois, n’a pas été aisée. De nombreuses questions doivent encore étre résolues,
notamment celles des déformations a la limite des domaines plastique et

élastique. Le facteur temps devra également étre introduit dans ces re-
cherches.

L’essai mécanique classique des matériaux n’a comporté assez long-
temps que les mesures des déformations et des tensions de rupture. La notion
de la fatigue fut introduite et 'on établit que le comportement du bois & ce
genre de sollicitation était identique aux autres matériaux, c’est-a-dire infé-
rieur, L’essai au choe compléta ces recherches mécaniques. Quoique les résul-
tats obtenus aient une plus grande dispersion que ceux des essais statiques,
ils montrent une meilleure corrélation avec la densité, mais varient. par
contre, trop fortement selon les dimensions des éprouvettes. Ce dernier point
reste un des problémes les plus importants & résoudre dans 1'étude des résis-
tances mécaniques des bois. L’infiuence de la nodosité sur les propriétés
mécaniques a également été expérimentée. La nodosité est d’ailleurs étroite-
ment liée & la classification des sciages. Notons que nombreux sont les pays
qui ont déja adopté une classification des sciages. Les méthodiques des essais
de traction, de torsion, de ecisaillement, de dureté et d’usure doivent étre
modifiées et développées. Citons encore les études faites sur les asgemblages
par clous, permettant ainsi le calcul des efforts.

La technique du collage a subi un développement quasi révolutionnaire,
les colles de caséine et de gélatine ont été évincées par les résines synthé-
tiques, & base de phénol, de créosol et d'urée. Les résultats obtenus sont sur-
prenants. On cherche aujourd’hui a établir des adhésions moléculaires et a
utiliser les substances agglutinantes (lignine, hémicelluloses) contenues dans
le bois.

Ce bref aper¢u nous montre que le nombre de problémes A résoudre
est encore considérable, mais on ne peut nier le prodigieux essor pris par la
technologie du bois au cours de ces vingt derniéres années. Ce succés est
“avant tout di a une recherche scientifique trés poussée. 0. Lenz.
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