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Die Versuchsdurchfithrung.

Ein Giitevergleich zwischen deutschen und ausldndischen

Weichholzern.

Es liegt im Interesse unserer Forst-, Holz-
und Staatswirtschaft, nach einem gerechten Maf-
stab die verschiedenen Eigenschaften der in-
und auslindischen Weichholzer zu vergleichen.
Man muB wissen, ob die auf manchen Verwen-
dungsgebieten gebriuchliche ausléndische Ware
unserer eigenen so iiberlegen ist, daB ihre
Einfuhr trotz aller volkwirtschaftlichen Beden-
ken gerechtfertigt ist. In manchen Industrie-

zweigen war es stehende Ubung, fiir gewisse

Zwecke ohne weitere Uberlegung zum auslindi-

schen Holz zu greifen. Vergleichende Unter-
suchungen werden zeigen, daf§ die oft vermutete
technische Uberlegenheit des fremden Weich-
holzes kaum oder iiberhaupt nicht vorhanden
ist, und daf man bei richtiger, Wahl hiufig zu
dem gleichen Zweck unser inlédndisches Holz in
ausreichender Giite verwenden kann. In heuti-
ger Zeit der Abschniirung vom freien Weltmarkt
ist es vielleicht gut, durch folgenden Versuchs-
bericht etwas zur Klirung beizutragen.

A,

Bretter fiir den Autobau usw. aus Oregon Pine oder Schwarzwaldtanne.

Der hier ins Auge gefaBite Verwendungs-
zweck der Bretter verlangt vom Holz:

1. Statische Biegefestigkeit gegeniiber der Nutz-
last.

9 Schlagbiegefestigkeit beim stoBweifien Be-
laden. i

3. Hirte, also Widerstand gegen das Eindriicken
von Ecken oder Kanten der Nutzlast.

4. Abniitzungswiderstand beim Ziehen, Schlei-
fen und Rollen der Nutzlast.

Das Holz.

Amerikanische Oregon Pine und badische Tanne.

Es wurden diese Eigenschaften zahlenmiiBig
festgestellt:

bei Oregon:
an 5 Brettern 2,1—7,6 cm, 120 cm lang, be-
zeichnet mit O bis Os;

bei Tanne:

an 11 Brettern 2,—9,5 cm, 120—250 cm
lang, bezeichnet mit T; und Ty bis Tis;

bei Fichte:
an 1 Brett 2,—9,0 cm, 250 cm lang, be-
: zeichnet mit Fs.

Bei den meisten Brettern standen die Jahres-
ringe, bei einigen neigten sie sich um 45°, Mit
Bedacht waren vom Sigewerk teils fehlerfreie
Bretter, teils aber auch mit geringen Asten, Ris-

sen und dgl. behaftete ausgewihlt worden —
aber immer solche Bretter, welche geeignet
schienen, die Oregonbretter beim Lastwagenbau
zu ersetzen.

Die Versuchsdurchfiihrung.

1. Die Biegefestigkeit wurde am glei-
chen Brett an mehreren Biegekorpern flach
nach Abbildung 1 auf einer 5-Tonnen-
Priifmaschine normenmifBig gepriift. Fehler-
hafte Stellen kamen wenn moglich nach oben
in die gedriickte Zone. Es wurden gemessen:

w = die Holzfeuchtigkeit in Gewichtspro-
zent des Darrgewichtes;

oy = die Biegefestigkeit bei dieser Holz-
feuchtigkeit;
f = die groBte Durchbiegung bei dieser

Holzfeuchtigkeit kurz vor dem Bruch.

bresrige:

Abb. 1. Biegeversuch mit Brett aus Oregon-Pine.

Auf Grund von anderen Versuchen war
folgende Beziehung zwischen der Biegefestig-
keit oy, bei w % Holzfeuchtigkeit und der
Biegefestigkeit oy; bei der Normalfeuchtigkeit
von 15 % angenommen worden:

05 = 0y + 22 (w — 15) kg/em? fiir w in %.



Das Versuchsergebnis.

Nach diesem Gesetz wurden die gefundenen
Versuchswerte umgerechnet, um beim Ver-
gleich den groBen Einfluf der schwanken-
den Holzfeuchtigkeit moglichst auszuschalten.

2. Die Schlagbiegefestigkeit wurde
mit einem 10-kgm-Pendelschlagwerk mit
28 cm Stiitzweite an Holzproben von 22—
2,230 cm ermittelt. Der Schlag wirkte in
der gleichen Richtung auf die Jahresringe des
Holzes wie die Belastung des Biegeversuches.
Alle Holzproben waren fehlerfrei.

3. Die Harte wurde mit dem Baumann-
Schlaghértepriifer durch Einschlagen eines
Stempels mit einer ebenen, rechteckigen
Schlagfliche 2,8 X 11,9 mm mit der grofen
Schlagstufe festgestellt. Geschlagen wurde
entsprechend der Wirklichkeit immer quer
zur Holzfaser auf der breiten Iliche der
Bretter. Die Einschlagtiefe gab den MafBstab
fiir die Hérte.

4. Der Abniitzungswiderstand wurde
im Sandstrahlgeblise durch Wiegen des Ge-
wichtsverlustes nach 2 Minuten Blaszeit mit
2 at Luftdruck gemessen, wobei ein Normal-
glas als EichmaBstab mitgeblasen wurde. Es
wurde quer zur Holzfaser geblasen, entspre-
chend der wirklichen Abniitzung.

Das Versuchsergebnis.

1. Die statische Biegefestigkeit.

Die Bretter wurden mit Absicht nicht zu
Biegebalken mit einheitlichem Widerstands-
oder Triagheitsmoment verarbeitet, um moglichst
naturgetreu zu bleiben. Man kann daher wohl
die Bruchspannungen o;; bei 15 % Wasser-
gehalt, aber nicht die Durchbiegung kurz vor
dem Bruch vergleichen, die nur einen allge-
meinen Anhalt fiir die Bruchzéhigkeit des Hol-
zes gibt.

Oregon.
Feuchtigkei Biegefestigkeit Durchbiegung .
Holzart Brett l::v::”g £ % in kg/cm2 - bEl:l:l ?I:ICh Bruch }‘;‘:‘lé J?il:lrgees-
/0 w 5

Oregon- 0,1a 1HE 1050 966 3,8 lang 1 eng

1)' o
g 02a 9 i 1018 895 14,0 lang 1 weit
0.2b 9,4 994 871 S lang 1 weit

0,3 a 10,5 727 628 2.8 kurz, durch 2 Aste 2 eng

0.4 a 9,1 1362 1232 4.3 lang 1 weit

04b 9.1 1320 1190 4.0 lang 1 weit

0.5 a 15258 1090 1030 3.6 kurz 1 weit

Die mittlere Biegefestigkeit ist:

Oregonbretter 1. Giite 2. Giite

015 in kg/em? 1031 628
—15 . =

Streuung in % 420 : e

Bei der Rechnung tiber alles ohne Giiteunter-
schied errechnet sich ein gemitteltes o3 = 973
kg/em? mit einer Streung von -+ 27% und
= 367~

Es ist vielleicht zweckmafig, die bei jedem
Brett gefundene mittlere Festigkeit anzugeben
und hiernach das Gesamtmittel aus diesen Wer-
ten zu bilden.

Brett 01 03 03 04 05
015 kg/em? 966 883 628 1211 1030
Urspriingliche

Giutezahl 1 1 2 1 1

Die Giiteeinteilung nach Gefiihl entspricht
dieser Reihenfolge der Festigkeit.

Die mittlere Brettbiegefestigkeit o0;;=944 kg/em?
Streuung + 28 % und — 34 %.

Friither fand sich als Mittel aus allen Biege-
korpern ein etwas hoherer Wert von

Oip = 973 kg/cmg.

Tanne.

Das Sigewerk hatte die Tannenbretter nach
dem Auge in drei Giiteklassen eingeteilt. Is
wurde daher auch hier der Mittelwert fiir jede
Giiteklasse, dann aber auch aus allen Versuchen
berechnet.



Das Versuchsergebnis.

Biegefestigkeit

Feuchtigkeit
Holzart Brett W in kg/cm2
i Ow 15
Tanne Tl a 10,2 523 417
b 10,2 491 385
(517 9,66 452 332
T3a 12,8 558 509
T3b 10,85 798 707
T4a 10,1 628 520
T5a 11,2 903 815
Tb5hb 11,2 935 847
T6a 101 572 486
T6b 11,1 614 528
T7a 10,1 730 622
174 10,1 627 519
T8a 9,7 789 672
T8b O 794 677
T9a 11,05 898 811
9 11,05 516 . 429
dRYic 9,83 597 483
{IR9rd - 9,83 956 842
T10a 12,6 373 320
T10b 12,6 462 409
T10c 10,35 666 564
1alice 12,2 514 452
1l 12,2 604 542
10k (o 11,3 612 530
IE1Fa 11,2 308 224
T12b 11,2 650 566
T12¢ 10,6 680 583
eird 10,6 731 634

Fiir die urspriinglich geschétzten Giiteklassen
ergeben sich folgende mittlere Biegefestigkeiten
der badischen Tannenbretter:

1. Giite 2. Giite 3. Giite
550 i 57/ 505

Es entspricht also die urspriingliche Giite-
schitzung dieser Reihenfolge der Festigkeit nur
teilweise. In Anbetracht der grofen Streuungen
sind die gemittelten Unterschiede zu klein, um
hier schon daraus Giiteklassen abzuleiten.
Uber alle Versuche gemittelt o;3 = 554 kg/cm?
mit der Streuung +53 % und —60 % .

Aus anderen Versuchen mit unausgesuchtem
Tannenholz hohen Alters aus dem Schwarzwald
fanden wir gemittelt nur

rund 460 kg/ecm® Biegefestigkeit.

Wenn man ein anderes Bild gewinnen will,
kann man die mittleren Festigkeiten der ein-
zelnen Bretter miteinander vergleichen.

Mittleres o5 kg/cm?

Brett {1 Ty Ty Ts
o5 kglem® = 378 608 520 831
Urspriigl. Giitezahl 1 3 3 1

3
i B Hole: oo i
n cm
280 kurz, Ast 1 eng
1,3 kurz 1 eng
1,4 lang, durch Aste 1 eng
837/ 3 weit
4.4 3 weit
3,9 3 weit
5,6 lang 1 eng
5,8 lang 1 eng
2,9 kurz 1 weit
! kurz 1 weit
15943 1 eng
3,8 1 eng
4,3 2 weit
2,8 2 weit
3,1 2 eng
1,8 durch Ast 2 eng
1,9 durch Ast 2 eng
4,7 2 eng
2.4 3 weit
255 3 weit
2.3 3 weit
2.8 durch Ast 2 weit
3,4 2 weit
3.4 kurz 2 weit
2.4 durch Ast 2 weit
3,6 lang 2 weit
3,5 kurz, durch Ast 2 weit
3,9 lang 2 weit
T Ty Tg Ty T1o 1y Tie
9075705 675 641 431 508 502
1 1 2 2 3 2 2

Hierbei ergeben sich folgende Mittelwerte
fiir die urspriinglich bezeichneten Giiteklassen:

Giite: 1 2 3
gemittelt oy5 kg/lem® 572 581 520

Die geschétzte Giite entspricht nicht diesen
Zahlenwerten, deren Unterschiede recht klein
sind. Zum Schluff -sei noch das Gesamtmittel
dieser Brettermittelwerte mit den Streuungen
angegeben:

Mittlere Brettbiegefestigkeit 015 = 558 kg/cm?
Streuung +50% —32%.

Gleichgiiltig, ob man das Gesamtmittel aus
allen einzelnen Biegekdrpern oder aus den Bret-
tern bildet, ergibt sich die gemittelte Biegefestig-
keit der Tannenbretter etwa zu o5 = 550 kg/cm2.

Je nach der Rechnungsart betrigt die Streu-
ung entweder +53 und —60 % oder +50 und
—32 %. Sie ist recht gro8.



Das Versudhsergebnis.

Fichte.

Durchbiegung

Aus der Fichtenbohle kamen vier Biegekorper.
Feuchtigkeit Biegefestigkeit
Holzart Brett w in kg/cm2

in % Ow 015

Vichte E2ka 10,6 452 355
F2b 9,3 768 643

B2 12,34 757 698

F2d 12,34 798 739

Sie geben:
Mittleres o5 = 609 kg/cm?
Streuung + 21 % und — 42 %.

Vergleich der Biegefestigkeiten.

Es verlohnt sich nur bei Tanne und Oregon
die Mittel gegeniiberzustellen, da bei Fichte zu
wenig Werte vorliegen.

Mittel aus allen Versuchen

o5 kg/em? Streuung
Oregon 973 =27-% —36 %
Tanne 554 -+ 53 % —60 %
Fichte 609 +21 % —42 %

Mittel aus den Brettern

015 kg/em? Streuung
Oregon 944 +28% —34 %
Tanne 558 + 50 % =5 %

Die mittlere Festigkeit der 11 Tannenbretter
betriigt somit 57 oder 59 % der Biegefestigkeit
der 5 Oregonbretter.

Dabei ist zu beachten, dafl absichtlich auch

minder gute Tannenbretter gepriift wurden und -

daher nicht nur das Mittel gedriickt, sondern
auch die Streuung gesteigert wird.

Bei den Oregonbrettern erklart sich die hohere
Biegefestigkeit schon aus dem hdéheren Raum-
gewicht.

Das lufttrockene Raumgewicht in g/em?,

Brett Oregon Tanne Fichte
1 0,554 0,448
2 0,545 0,451 0,424
3 0,628
4 0,634
5 0,589 0,457
6 0,377
7 0,483
8 0,468
9 0,490
10 0,456
11 0,413
12 0,373
Mittel 0,59 0,44 0,42 g/cm?

beim Bruch Bruch Holz- Jahres-
: giite ringe
m cm
ol kurz, Ast 1 eng
3.6 normal 1 eng
3,5 normal 1 eng
3.4 normal 1 eng

Die lufttrockene Tanne hatte im Durchschnitt
nur 74 % des Raumgewichtes der Oregon, an
Biegefestigkeit aber nur 57—58 %. Die Biege-
festigkeit fiel also stirker ab als das Gewicht.

2. Die Schlagbiegefestigkeit.

Hier wird die fiir den einheitlichen Holzquer-
schnitt von 4,84 cm? aufgewendete Bruchschlag-
arbeit in kgem angegeben.

Brett Oregon Tanne Fichte
1 179 717 117
2 247 —
3 — 213
4 281
5 154
6 161
7 140
8 211
9 ? 234
10 17l
11 109
12 125
Mittel 215 160 117 kgem
Mittel 44 33 24 kg/em

Streuung 431 —28 %, +46 —52 %,

Die urspriingliche Schétzung der Giite hat
hier ganz versagt.

Die Tanne hat eine Schlagbiegefestigkeit von
75 % der der Oregon Pine. Das entspricht dem
Gewichtsverhéltnis beider Holzer.

3. Die Oberflichenhiirte.

Sie ist umgekehrt proportional der gemes-
senen Einschlagtiefe t in mm und zeigt bei den
verschiedenen Brettern auch in den Mittelwerten
grofie Unterschiede, die natiirlich von dem pro-
zentualen Anteil an Spéitholz abhiingen. Hierbei
ist die Astigkeit diesmal nicht nachteilig.



Das Versuchsergebnis.

G 1 t
Brett Oregon Tanne Fichte
1 1,01 mm 1,16 mm 1,42 mm
2 0,81 :
3 0,61 0,67
4 0,91
5 1,08
6 1,63
7 1,18
8 1,15
9 1,17
10 0,89
11 1,36
12 1,43
Mittl. Ein-
schlag-
tiefe t — 0,84 1117/ 1,42 mm

Streuung +20 —27 %, +40 —43 %, —
Hiirte% — e 0.86 0,70

Die Héarten verhalten sich umgekehrt wie die
gemessenen Tiefen. So betrachtet, hat die Tanne
73 % der Oregon-Hirte. Auch dieser Wert ent-
spricht dem Gewichtsverhiltnis beiderHolzer.

4, Der Abniitzungswiderstand.

Ein Holz fiir Ladepritschen, FuBboden usw.
mul} einen guten Widerstand gegen Oberflichen-
abniitzung zeigen. Er ist etwa umgekehrt pro-

portional dem Gewichtsverlust b im Sandstrahl-
geblise.
b b b
Brett Oregon Tanne Fichte
1 6,32 g 6,10 g 7,58 g
2 6,20
3 : 3,13
4 7,02
5 6,18
6 7,28
7 441
8y i 4,30
9 6,92
10 5,18
il 5,95
12 10,59
Mittl.
Gewichts-
Verlust 6,5 6,0 768

Strenung +8 —5 %, +77 —48%, —

Es ist wichtig, den Blasverlust ausgedriickt in
cm? zu kennen. Er wird mit den vorigen Raum-
gewichten der lufttrockenen Holzer fiir diese
Mittelwerte gerechnet.

5
Gewichts- Raum-  Zihigkeit
verlust  verlust = 100
bin g vincm? v
Oregon L
y = 0,59 6,5 11,0 9,1
Tanne
y = 0,44 6,0 13,6 703

Der Abniitzungswiderstand der Tanne ist
80 % der Ziahigkeit der Oregon Pine und ent-
spricht ungefihr dem Gewichtsverhiltnis.

Zusammenfassung und Schlulergebnis.

Bei jeder Holzuntersuchung, auch bei kleinen,
ziemlich fehlerfreien Priifkérpern, sind die Streu-
ungen grof. Die SchluBfolgerungen kénnen da-
her nur allgemein sein und nicht genau zahlen-
miBig richtig angegeben werden. Man sieht nur
die Richtung, nach der das Ganze zielt.

Vielleicht darf man fiir solche Verwendungs-
zwecke Automobilbau, FuBboden usf. — eine
Giitezahl auf der Meinung aufbauen, daBl der
statischen Biegefestigkeit eine kleinere Bedeu-
tung als der dynamischen Schlagbiegefestigkeit,

der Obertlichenhirte und der Zihigkeit zu-
kommt. Man kann dann die jeweilige Eigen-

schaft des Oregonholzes als Einheit nehmen und
etwa nach folgendem Schema eine Giitezahl be-
rechnen:

Statische Biegefestigkeit Gewicht 1
Dynam. Schlagbiegefestigkeit —,, 3

Oberflachenhérte % 3
Abniitzungswiderstand e 5
zusammen: Gewicht 10, zugleich

Giitezahl des Oregon-Pine-Brettes.

Zunichst sind die gefundenen Mittelwerte zu-
sammengestellt.

Stat. Biege-

festigkeif _ Schlag-  Einschlag- 50000
biegefestigkeit tiefe t '
015 Tk : in cm3
in kg/cm2 in kg/cm in mm
Oregon 944 44 0,84 11
S It +28 =311 +20 +8 %
Streuung ~ g4 e _27 g
Tanne 558 33 1,17 13,6
: = -+50 -+46 -+40 +77 %
R P e T
Verhiltnis
in % 59 75 139 124 %

Die Streuungen sind bei der Tanne durchweg
groBer als bei der Oregon-Pine, ihre Bretter
waren also ungleichmiBiger in ihren mechani-
schen Eigenschaften.

Die Tanne hat nur 59 % der statischen, aber
75 % der dynamischen Biegefestigkeit im Ver-
gleich zum amerikanischen Holz. Thre Ober-
fliche ist 1,4 mal so weich gegen Eindruck und
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I. Voruntersuchungen.

niitzt sich 1,24 mal so stark ab als die Oregon-
Pine.

Oregon  Gewicht Tanne Gewicht

Stat. Biegefestigkeit 1 1 0,58 0,58
Schlagbiegefestigkeit 1 3 (7R = PA2%)
Oberflichenhirte 1 3 07855219
Abniitz.-Widerstand 1 3 0,80 240
Giitezahl 10 7,42

Gibt man den Oregon-Pine-Brettern also die
Giitezahl 10, so haben unsere guten deutschen
Tannenbretter der Giitezahl 7,4.

Bei anderem Verwendungszweck kommt den
einzelnen mechanischen Eigenschaften natiirlich
ein anderes Gewicht zu und #dndert sich damit
auch das Giiteverhéiltnis.

Es ist Sache der Wirtschaft und unserer Staats-
[tihung, nachzupriifen, ob die hier nachgewie-
senen Eigenschaften guter ausgesuchter Tannen-
bretter aus dem Schwarzwald nicht fiir manche
Zwecke vollkommen geniigen, wo heute noch

aus Gewohnheit oder Unkenntnis der wirklichen
Verhiltnisse auslindisches Holz, hier Oregon-
Pine, verwendet wird. Mir scheinen die Unter-
schiede nicht so gro8, daB nicht auch gerade
z. B. im Lastwagenbau in der heutigen unge-
wohnlichen Zeit, wo die Lander sich wirtschaft-
lich absperren, sorgfiltig ausgesuchte Tannen-
bretter beniitzt werden diirften. Wie im Bau-
wesen so dringt es aber auch hier zu einer
zweckméifligen Einteilung unserer Holzer in

Holz 1. Klasse — erlesene Ware
Holz 2. Klasse normale Ware
Holz 3. Klasse — unsortierte Ware.

Die Giiteklasse muf} sich fiir Holz im Last-
wagenbau aber auf anderen Unterlagen und
Festigkeitseigenschaften aufbauen als z. B. fiir
Bauholz. Aber immer wird es zahlenmiBiger
Unterlagen bediirfen, die nur durch Versuch ge-
wonnen werden konnen. Sie wurden hier wenig-
stens teilweise geliefert.

B.

Vergleich zwischen siiddeutscher und schwedischer Fichte als Bauholz.

Beim nordischen Weichholz findet man hiu-
fig engere Jahresringe als bei unserm einheimi-
- schen. Manche Kreise neigen daher zur Mei-
nung, daB die nordische Fichte als Bauholz z. B.
bessere mechanische Eigenschaften als unser
Weichholz habe, obwohl bekannt ist, daB die
Festigkeitswerte eines Holzes nicht von der
Enge oder Weite der Jahresringe, sondern vor
allem vom prozentualen Anteil des festen Spit-
holzes abhingen, das wiederum sein Darr-
gewicht bestimmt. Auf Veranlassung des Fach-
ausschusses fiir Holzfragen wurden hier syste-
matische Untersuchungen angestellt, um zahlen-
miBig einen Vergleich zwischen den Festig-
keiten der siiddeutschen Fichte und der schwe-
dischen Fichte zu gewinnen. Es wurden ermit-
telt die statischen Druck-, Biege-, Zug- und
Schub-Festigkeiten, da sie fiir unser Bauholz
von besonderer Bedeutung sind. Es sei vorweg
bemerkt, da§ das Ergebnis vorteilhaft fiir unser
gutes einheimisches Bauholz ausfillt.

I. Voruntersuchungen.

Um einigermafien sicher zu gehen, muBten
einige Vorfragen beantwortet werden.

Die Vorversuche sollten kliaren:

Die Abhéngigkeit des Wassergehaltes im Holz
von dem der umgebenden Luft;

die Abhingigkeit der Druck-, Zug- und
Schubfestigkeit von dem Wassergehalt
des Holzes;

die Streuung der Feuchtigkeit und Druck-
festigkeit des Holzes lings der Stamm-
achse.

Zwei b cm dicke und 24 cm breite Fichten-
bretter, 290 und 400 cm lang, wurden lange Zeit
im Priifraum gelagert. Dann wurden sinnvoll
und nach einer festen Regel iiber die Breite und
Linge verteilt quadratische Druckprismen 4.5
X 4,5 X 7 em herausgeschnitten, mit denen die
folgenden Vorversuche durchgefithrt werden
konnten.

1. Wassergehalt im Holz, abhiingig von dem
der Luft.

Von den vorigen Holzproben wurden einige
bis zur Gewichtskonstanz in einem Glasbehilter
jeweils zwei Wochen lang gelagert, dessen
Luftinhalt durch Verwendung von Schwefel-
siure bestimmter Konzentration wéhrend dieser
zwei Wochen jeweils hatte



I. Voruntersuchungen.
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Abb. 2. Gleichgewicht zwischen Holzfeuchtigkeit und relat. Luftfeuchtig-
keit. Die Abszisse ist die relative Luftfeuchtigkeit, die Ordinate die

Holzfeuchtigkeit w in %.

25—35—55—65—85—100 % Luftfeuchtigkeit.
Immer nach zwei Wochen wurde der Wasser-
gehalt in den Holzproben durch Wiegen fest-
gestellt und spéter auf das Holzdarrgewicht be-
zogen. Man erhielt fiir jedes Fichtenbrett eine
Kurve und zog eine ausgleichende Gerade, aus
der sich ergibt:

Lange in der Luft gelagerte, lufttrockene,
kleine Fichtenholzkorper haben einen
Wassergehalt in Prozent ihres Darr-
gewichtes, der etwa gleich einem Viertel
des Wassergehaltes der Luft ist.

2. Die Holzfestigkeit, abhiingig vom
Wassergehalt.

Auf dem gleichen Wege wie vorhin wurde
in den kleinen Fichtenholzprismen ein verschie-

den hoher Wassergehalt erzeugt, die zugehorige -

statische Festigkeit durch Druck parallel zur
Faser ermittelt und dann das Darrgewicht fest-
gestellt. So konnte man die zu jedem Wasser-
gehalt gehorige Druckfestigkeit zeichnerisch
festlegen. Bei diesem Fichtenholz fallt die
Druckfestigkeit von 750 auf 220 kg/em?, also

T
Y

stark, wenn der Wassergehalt von 0 auf 25 Ge-
wichtsprozent steigt. Eine stirkere Holzfeuch-

tigkeit 1aBt seine Druckfestigkeit nur noch
schwach sinken.
Yoo =
6004 N
760 \\
N =
P e
2oo \
700
l N\
1
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Abb. 3. Die Abhingigkeit der D

ruckiestigkeit von der Holzleuchtig-
keit w.

Die Abszisse ist die Holzfeuchtigkeit w in %, die Ordinate ist
die Druckfestigkeit.

Im praktischen Bereich unterhalb der Faser-
sattigung kann man nun genau genug aus der
durch Versuch bekannten Druckfestigkeit oy des
Fichtenholzes mit w Gewichtsprozent Wasserge-
halt die Normendruckfestigkeit 015 berechnen, die
dem Normenwassergehalt von 15 Gewichtspro-
zent entspricht.

015 = 0w + 22 (w — 15) kg/em? fiir w in %

und kleiner als 25 %.

In abgekiirzter Weise wurde so auch die Ab-
hingigkeit der Zug- und Schubfestigkeit des
Fichtenholzes vom Wassergehalt ermittelt, um
zu sehen, wie grof hier der EinfluB ist. Die
Zahl der Versuche ist zwar klein, gibt aber doch
einen guten Einblick. -

NiENE B
e !

N

Druck

Schub

|

|
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0 |
0 20 40 60 8 100 120 40 150 9
Wassergehalt in% des Darrgewicites.
Abb. 4. Abhingigkeit der verschiedenen Festigkeitsarten der Fichte von der Holzieuchtigkeit w.



8 I. Voruntersuchungen.
Holzfeuchtigkeit 4 14 125 Gewichtsprozent Zahl der Versuche 6
Zugfestigkeit 550 700 568 kg/cm?

Streuung +25 205 1870

Verhiltnis der Festigkeiten 100 128 103 %

Schubfestigkeit 59 56 43 kg/em? Zahl der Versuche 11
Streuung +9 ] 12 %

Verhiltnis der Festigkeiten 100 95 73 %

Druckfestigkeit 700 450 210 kg/em? Zahl der Versuche 18
Streuung 15 +5 5 %

Verhiiltnis der Festigkeiten 100 64 30 %

Die Zugfestigkeit hingt bekanntlich
stark vom Faserverlauf und der Versuchskorper-
form ab, weist also groBe Streuungen auf. Diese
oft unvermeidbaren Einfliisse iiberschatten den
des Wassers. Mit allem Vorbehalt darf man
doch wohl die Meinung aussprechen:

Die Zugfestigkeit der Fichte -héangt nur
schwach von der Holzfeuchtigkeit ab.
-

Die Schubfestigkeit fillt verschieden
hoch aus, je nachdem man verschiedene Korper-
formen oder Schubquerschnitte wihlt. Inner-
halb gleicher Korperformen sind die Streuungen
jedoch viel geringer als beim Zug. Der Wasser-
gehalt 1#Bt die Schubfestigkeit nur schwach
fallen. Sein EinfluB ist im praktischen Feuch-
tigkeitsbereich kleiner als die dem Holz zuge-
horige Streuung.

Die Biegefestigkeit hingt von der
Druck- und Zugfestigkeit ab. Sie wird daher
sich dhnlich wie die Druckfestigkeit stark nach
der Holzfeuchtigkeit richten.

Man darf wohl annehmen, daB unsere heimi-
schen Weichholzer Tanne und Fichte sich gleich
verhalten gegen den EinfluB des Wassers auf
ihre Festigkeiten.

Zusammenfassung.

a) Die Druckfestigkeit oy des Weichholzes
mit w Gewichtsprozent Wassergehalt wird
von ihm ungiistig beeinfluBt. Roh ist oy;
=, + 22 (w — 15) kg/em? fiir w in %
und kleiner als 25 %.

Die Biegefestigkeit hat wohl die gleiche
Abhingigkeit.

Die Schubfestigkeit leidet nur schwach
durch den Wassergehalt. Der Abfall kann
im praktischen Bereich vernachlissigt
werden.

Die Zugfestigkeit ist praktisch unab-
hingig vom Wassergehalt.

3. Die Holzfestigkeit, abhiingig von der
Héohenlage im Stamm.

Man wollte sehen, welche Festigkeitsschwan-
kungen innerhalb eines Brettes der Linge nach
auftreten. Man beniitzte dazu kleine Prismen
aus den vorigen beiden Fichtenbrettern und er-
mittelte die Druckfestigkeit und den Wasser-
gehalt.

1. Brett 2. Brett
Gemittelte
Druckfestigkeit o, = 478 394 kg/ecm?
Streuung +46 —6,7, +53 —6,6 %
Gemittelter
Wassergehalt 11,9 15,8%
Streuung 40,7 —0,34, +0,45 —0,51 %

Hasstab fir die Druchfestigheit ¢

Abb. 5. Die Abhingigkeit der Druckiestigkeit von der Lage im Fichten-
holzbrett.

In Abb. 5 sind die gefundenen Druckfestig-
keiten umgerechnet auf oy iiber der HO-
henlage im Stamm aufgetragen. Die Abwei-
chungen sind so gering und liegen im Bereich
der sonst iiblichen Streuungen, daBl man sagen
darf:

Innerhalb einer Holzlinge von 4 m hat
die Hohenlage keinen Einfluf auf
die Druckfestigkeit. Trotz léingerer La-
gerung ist aber auch im Brett noch ein
kleiner Unterschied im Wassergehalt. Ein
groBerer Festigkeitsunterschied ist nur
durch die Lage im Stammquerschnitt —
Splint oder Kern — bedingt.
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II. Die badische Fichte.

In 7 Forstbezirken Badens wurden je 3
Staimme im Alter zwischen 80 und 190 Jahren
fiir diese Zwecke nach freiem Ermessen des
Forstamtes im Friihjahr geféillt. Der Durch-
messer der 4,50 m langen Stammabschnitte
schwankte in der Mitte zwischen 23 und 36 cm.
Die badischen Hélzer gelangten auf dem Land-
wege vom Walde zum Sidgewerk und von dort
zur Versuchsanstalt. Aus jedem Stamm wurden
eine Kernbohle von 10 em Dicke und zwei Sei-
tenbohlen von 5 em Stiirke herausgeschnitten. Die
zersigten Blocke wurden vor Regen geschiitzt
lingere Zeit im Freien gelagert. Nach einiger
Zeit wurden aus den 5 cm starken Seitenbohlen
die Versuchskorper herausgearbeitet. Es wurden
normenmifig die statischen Festigkeiten auf
Druck, Biegung, Zug, Schub ermittelt. Die
Holzproben waren alle aus moglichst fehler-
freiem Holz. Die Form der Versuchskorper war:

Druckk orper quadratische Prismen von
4,5 em Kantenlinge und 9 cm Hohe,

Quadratische Biegebalken von 4,5 cm
Kantenlinge und 60 cm Stiitzweite,

Zugkorper mit einem schwichsten recht-
eckigen Querschnitt von 1/1,5 cm,

Schubk drper fiir zweischnittigen Schub

mit zwei rechteckigen bchubtlachen von
1,2/1,5 cm.

Shweiz
Abb. 6. Der Standort der untersuchten badischen Fichtenhdlzer.
Bis auf die Biegekorper war nur fehlerfreies
Holz verwendet worden. Bei den Biegekor-
pern wurde auf geraden Faserverlauf geachtet
und die unvelmeldhchen Aste in ungetahr-

liche Zonen verwiesen. Trat beim Versuch
ein Bruch durch einen kleinen Ast auf, so blieb
der Wert unberiicksichtigt.

Die beim Wassergehalt von w % gefundene
Druck- und Bl(,”ef(‘stl"k(‘lt wurde umgerechnet
fir den \Vdssu"elmlt von 15 % nach der Glei-
chung

o5 = oy + 22 (Ww— 15) kg/em? fiir w in

% und kleiner als 25 % .

Eine solche Umrechnung unterblieb aber bei
der Zug- und Schubfestigkeit, da hier der ‘Was-
ser"ehdlt nur geringen Einfluf hat und bei den
Versuchen nur wenig — zwischen 14 und 16 %
-— schwankte.

Die Festigkeitswerte.

Fiir diesen Zweck des Vergleiches mit der
schwedischen Fichte wurde zunichst das Mittel
aus den zahlreichen Einzelversuchen gebildet.

Liste 1.

Mittelwerte Druck  Biegung Zug Schub

Bruchspannung
bei w = 15% 420 754 937 69 kg/em?
Verhiltnis 1007 178 -223°516%
Streuung +4 e VR R S
Anzahl
der Versuche 146 =1 1h 5015514 ]

In 80 Fillen wurde die Druckfestigkeit oy;
als Abhiingige vom Darrgewicht y g/em?® berech-
net. Der Mittelwert ist: o153 =920 - y kg/em? fiir
7 in g/em3.

Die UnregelmiBigkeit des Weichholzes zeigt
sich stark bei Zug und Schub und schwach bei
Druck und Ble{fungf

Die Hiufigkeit.

Die gefundenen Festigkeitswerte werden in
Gruppen eingeteilt:

Liste 2.

bei Druck in Abstinden von 50 kg/em?

bei Zug in Abstinden von 100 3
bei Biegung in Abstédnden von 100 £
bei Schub in Abstinden von 10 =
A
\. o

I s

RY/ARNAN

1%

O R0 éao o0 00 #oo

Abb. 7. Badische Fichte. Haufigkeitslinien der Zug-, Druck- und Biege-

festigkeit.
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I1. Die badische Fichte.
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Badische Fichte.
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5
Abb. 8. Haufigkeitslinie der Schubfestigkeit

Es wurde der Prozentsatz der Werte aus-
gerechnet, die in einer Gruppe liegen. Dieser
Prozentsatz wurde als Ordinate iiber dem Grup-
penmittelwert als Abscisse aufgetragen. Die
grote Ordinate dieser Héufigkeitslinie gibt den
am héufigsten vorkommenden Wert. Eine
schmale, hohe Kurve zeigt gleichmafige Eigen-
schaften, eine breite, flache Kurve sehr unter-
schiedliches Verhalten des Holzes an.

Liste 3.
Druck  Biegung Zug Schub
Mittelwert 420 754 937 69 kg/cm?
Verhaltnis 100 178 223 16 %
héufigster Wert 450 750 900 75 kg/cm?
Verhiltnis 100 -168. 200" 17 %

Die Jahresringe und der Spiitholzanteil der
Fichtenhdlzer.

Die Jahresringbreite schwankte bei den Mit-
telwerten der Staimme zwischen 1,0 und 1,8 mm.
An allen Probekorpern einer Versuchsart wurde
die mittlere Breite der Jahresringe im Holz er-
mittelt und daraus ein Gesamtmittel fiir diese
Versuchsart berechnet. Ebenso wurde der pro-
zentuale Anteil an Spitholz — durch Schitzung
und Mittelbildung — gefunden.

Liste 4.
Druck- Biege- Zug- Schubkérper
Breite der Jahresringe 1,50 — 1,54 2.5 mm
Spitholzanteil 3 —- 86" —%

Festigkeit und Darrgewicht y.

Es wurde auch die Haufigkeitskurve fiir das
Darrgewicht der badischen Fichte gezeichnet; es
streut stark und hat als haufigsten Wert

7y = 0,45 g/em? und als Mittel 0,41.

| e il
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Abb. 9. Badische und schwedische Fichte. Haufigkeitslinie fiir das
Darrgewicht,

Zwischen diesem héufigsten Darrgewicht y
und der héaufigsten Druckfestigkeit o3 =
450 kg/em? besteht die Beziehung:

015 = 1000 * y kg/em? fiir y in g/cm3,

wihrend sie fiir die arithmetischen Mittelwerte
lautete:
o3 =920 * y kg/em?.

Festigkeit und Jahresringbreite.

Fiir 18 Druckprismen wurde die mittlere
Jahresringbreite ermittelt und auf ihr als Abs-
zisse die zugehorige Druckfestigkeit oy; als Or-
dinate aufgetragen.

1
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Abb. 10. Badische Fichte. Die Abhingigkeit der Druckiestigkeit von
der mittleren Jahresringbreite. Die Abszisse ist die Jahresringbreite
in mm, die Ordinate ist die Druckfestigkeit in kg/cmz.

Man erkennt auf den ersten Blick:

Zwischen der Breite des Jahresringe und
der Holzfestigkeit besteht keine Bezie-
hung.

Zu gleichen Jahresringen gehoren die ver-
. schiedensten Festigkeiten.

Die Oberflichenziihigkeit im Sandstrahlgebliise.

Die {iblichen fehlerfreien Versuchskorper
wurden in unserem Sandstrahlgeblise gegen die
stehenden Jahresrinige senkrecht zur Stamm-
achse angeblasen. Um einen einheitlichen Ma@-
stab zu gewinnen, wurde der Gewichtsverlust
auf das gleichzeitig mitgeblasene Glas umgerech-
net. Es wurden 4 Stimme und von jedem Stamm
6 Korper untersucht. Als Mittel ergaben sich
folgende Blasverluste:

Stamm Nr. 10 21 44 47
Blasverlust b in g 114 8.8 11,0 7,9
Gesamtmittel aus den 24 Versuchen: 9,8 g,

Die Probekorper hatten einen gemittelten
Wassergehalt von 12,6 %.

Die Zahigkeit ist umgekehrt proportional
diesem Blasverlust b und sei hier aus-
gedriickt durch den Wert: 10 : b = z.

Sie berechnet sich hiernach fiir die badi-
sche Fichte zu

z — 1,02,



ITI. Die schwedische Fichte.

Die Schlaghiegefestigkeit.

Auf unserem 10-kgm-Pendelschlagwerk wur-
den fehlerfreie Probekorper mit quadratischem
Querschnitt von 2 cm Kantenlinge und 30 cm
freier Stiitzweite einmal tangential und das an-
dere Mal radial zu den Jahresringen geschlagen.
Es wurden 4 badische Stimme gepriift; aus
jedem Stamm kamen 3 Korper, welche tangen-
tial, und 3 Koérper, welche radial geschlagen
wurden. Die Mittelwerte fiir die 4 Stamme ste-
hen in folgender Liste:

Stamm INPELOF S A =

spez. Schlagarbeit

tangentialer Schlag 53 37 50 34 kg/em
radialer Schlag 74 bb. 70 48 o

Das Gesamtmittel aus den 12 Einzelversuchen
gibt eine spez. Schlagfestigkeit

bei tangentialem Schlag:
bei radialem Schlag:

44 kg/em
62 )

Die Unterschiede beim gleichen Schlag sind
zwischen den Einzelstimmen betrichtlich und
selbst innerhalb eines gleichen Stammes groB8.
Das Holz setzte dem radialen Schlag einen
1,4 mal groBeren Widerstand entgegen als dem
tangentialen.

Die Probekorper hatten einen gemittelten
Wassergehalt von 12,6 %.

ITI. Die schwedische Fichte.

Zur Verfiigung standen 12 im November ge-
fallte Fichtenstimme mit einem mittleren
Durchmesser von 31—35 cm im Alter von 90 bis
120 Jahren von der mittleren schwedischen Ost-
kiiste, in 15—50 Meter Meereshohe auf Molasse-
erde gewachsen. Mittlere Jahrestemperatur
—+3,4 ° C., mittlere Niederschlagshohe 495 mm.
An ihnen wurde festgestellt:

1. normenmiBig die verschiedenen statischen
Festigkeiten aus 7 Stimmen,

2. die statische Biegefestigkeit von Kant-

holz aus 5 Stammen,

3. die statische Biegefestigkeit von Rundholz

aus 3 Stammen.

Die beim Wassergehalt w gefundenen Werte
der Druck- oder Biegefestigkeit wurden wie vor-
hin nach folgender Gleichung umgerechnet in
die Festigkeit bei 15 % Wassergehalt:

o5 =0y + 22 (w—15) kg/em? fiir w in %

und kleiner als 25 %.

Die Umrechnung unterblieb bei der Zug- oder
Schubfestigkeit wegen des geringen Einflusses
der Feuchtigkeit.

Die Festigkeitswerte der Normenkorper.

Das Mittel aus sédmtlichen Versuchen zeigt
folgende Liste:

1
Druck  Biegung Zug Schub
Bruchspannung
bei w=15% 389 689 781 70 kg/cm?
Verhiltnis 1005 17755200 185%
Anzahl derVersuche 147 74- 81265555

Die Hiiufigkeit.
In gleicher Weise wie bei der badischen
[ichte wurden die Haufigkeitskurven gezeich-
net.
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Abb. 11. Schwedische Fichte. Haufigkeitslinien der Zug-, Druck- und
Biegefestigkeit.
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Abb. 12. Schwedische Fichte. Haufigkeitslinie der Schubfestigkeit.
Druck  Biegung Zug Schub
Mittelwert 389 689 781 70 kg/em?
Verhiiltnis 100 - 177 200 18 %
Héaufigster Wert 400 630 850 67 kg/cm?
Verhiltnis 100 158 212 17 %

Die Streuung war bei allen Festigkeiten gro8,
bei Druck am kleinsten, bei Schub am groften.

Die J. ahresringbréite.

Die Jahresringbreite schwankte im Stamm-
mittel zwischen 1,7 und 2,3 mm. Sie gibt aber
keinen Anhalt fiir die Holzfestigkeit, die in
Wahrheit vom prozentualen Spitholzanteil und
anderen Umstinden abhingt.

Die Oberflichenziihigkeit im Sandstrahl-
gebliise.

Es wurden Proben aus 3 Stimmen entnom-
men. Geblasen wurde wieder wie bei der badi-
schen Fichte senkrecht zur Stammachse auf die
stehenden Jahresringe. Auch hier wurde der Ge-
wichtsverlust auf das gleichzeitig mitgeblasene
Glas umgerechnet. Die Mittelwerte sind:

Nr. 10 2 &3
Blasverlust in g DN2EEHI8E R6

Gesamtmittel aus den 12 Versuchen: 7,9 g.

Stamm

Die angeblasenen Holzkorper hatten einen
mittlerenr Wassergehalt von 12,4 %.
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I11. Die schwedische Fichte.

Je geringer der Blasverlust b ist, desto gros-
ser ist die Oberfliachenziihigkeit. Man kann sie

10.
durch

i

b
Damit berechnet sich fiir die schwedische Fichte
cine Oberfléchenzihigkeit

z=10:7,9 — 1,26.

daher ausdriicken den Wert:

Die Schlagbiegefestigkeit.

Die fehlerfreien Probekdrper quadratischen
Querschnitts von 2 ¢cm Kantenlinge und 30 cm
freier Stiitzweite wurden aus 3 Stimmen ent-
nommen und wie vorhin tangential und radial
zu den Jahresringen geschlagen. Aus einem
Stamm kamen 6 Probekor per. Fir Jeden Stamm
wurde der Mittelwert gebildet.

Stamm Nr. 2 3 10
spez. Schlagarbeit ;
tangentialer Schlag 76 41 46 kg/em

radialer Schlag 50 60 46

Als Gesamtmittel aus den 9 Einzelversuchen
ergibt sich eine spez. Schlagfestigkeit
bei tangentialem Schlag: 54 kg/em
bei radialem Schiag: 52

ER)

Die schwedische Fichte zeigt bei radialem
Schlag fast die gleiche Schlagfestigkeit wie beim
Schlag tangential zu den Jahresnn%n Die ge-
w‘hllﬂenen Probekorper hatten einen mlttlelen
Wasser gehalt von 12,5 % .

Festigkeit und Darrgewicht y.

Das Darrgewicht schwankte bei 145 Messun-
gen Lwlschen 0,31 und 0,51 g/cm® Die Streuung
ist auBerordentlich stark. Der hiufigste \th
ist y = 0,41 g/cm3.

Zwischen den hiufigsten Werten der Druck-

festigkeit o3 und des Dan”ewmhts besteht die
beZIehunf’ -

I O15 — Q755

Die Biegefestigkeit der Kanthélzer.

Aus 3 Staimmen wurden geschnitten:

12 Kantholzer 10 X 12 cm
Aus 1 Stamm wurden geschnitten:

2 Kantholzer 14 < 20 cm
Aus 1 Stamm wurden geschnitten:

2 Kantholzer 16 < 20 cm.

Die Biegekorper waren natiirlich nicht ganz
astrein und genau parallelfaserig.
Abmessung:
10X12 em W=240 cm3
1420 cm W=933 c¢m3
1620 cm W=1070 cm?

Stamm Nr. 6—11—12
Stamm Nr. 4
Stamm Nr. 9

7 kglem? fiir y in g/em?. I

An restlichen Abschnitten der Kantholzer
wurde die Festigkeit der Normenkorper bei w
=15% bestimmt.

Die Biegefestigkeit der Kantholzer 10 >< 12 em.
An jedem Kantholz wurden 2 Biegeversuche

gemacht. Die Kantholzer entstanden durch
Kreuzschnitt.
Stamm Nr. 6 11 12

Biegefestigkeit gemittelt:

0% 555 667 484 kg/em?

W 16 19 25 %

015 der Kantholzer 577 755 704 kg/cm?
Normendruckfestigkeit

o5 360 410 396 kg/em?
Normenzugfestigkeit

Oy 725 828 711 kg/em?

Hontholzer 1ox 72 . We 240 w23

Entnahrme Ceprift worades :
aus Stamrm N 6,77 72. P
Batkerq:
[
:P/z 00
P
Balken b :
[

2
4 200

Biegeversuch mit Kantholz 10/12.

Abb. 13.

Schwedische Fichte.

Das Verhiltnis Biegung : Druck ist nach vor-
hin 163 % bei den hiufigsten Werten. Damit

berechnet sich aus der Normendruckfestigkeit
eine

Normenbiege-

festigkeit von 589 670 645 kg/cm?

Ein bedeutender Unterschied in der Fe-
stigkeit von Kantholz und fehlerfreiem
Normalstab besteht nicht.

Die Biegefestigkeit der Kanthdlzer 14 <20
und 16 X 20 em.

Jedesmal fanden 2 Biegeversuche statt.

Bei beiden Holzern 14 X 20 em brach ein
Balken durch Biegeschub und einer durch Biege-
zug.

Hantholzer 74x20 v37. W= 933 1>
J:

200

Entnahrme
Qs Starsrs Nv: 4

/3'(//"(//‘7? :

i

Schwedische Fichte.

V= N
1B
‘

(S

Abb, 14. Biegeversuch mit Kantholz 14/20,
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Der Schubbruch trat auf:

bei einer Biegespannung von oy, =416 kg/cm?
bei einer Schubspannung von 7, = 18,4 kg/cm?

Der Biegebruch trat beim anderen Kantholz
14 X 20 auf:

bei einer Biegespannung von oy =562 kg/cm?
bei einer Schubspannung von 7y, = 25 kgjcm?

Hantholzey 7E6x20 wn. N« 7070 im?
S

Biegeversuch mit Kantholz 16/20.

Entuahme
@us Starm Nr. 9,

,“\? L
-”} Lf;y,

| &

Abb. 15.

Schwedische Fichte.

Die beiden Hélzer 16 X 20 em hatten 17 %
Feuchtigkeit und muBten jedes eine Schwellast
von 0 bis 8500 kg ertragen. Ihr Widerstands-
moment war:

2
W= 980 cm?® = 15,5 197’5
0

- das groBte Biegemoment M= 425 000 kg/cm

die groBte Biegespannung o= 435 kg/em?.

Der eine Balken hielt diese Schwellast 250
mal aus ohne Bruch, der erst nach einem An-
wachsen der Einzellast von 8500 auf 11 000 kg
eintrat. Der andere Balken wurde nach 53 Last-
wechseln durch Schub zerstort.

Es waren:

beim Biegebruch
0w=b62 und 0;5=606 kg/cm?; =28 kg/cm?

beim Schubbruch
0w—433 und 05==477 kg/cm?; =21 kg/cm?.

Die Festigkeit der Kantholzer sei nun mit
der Normenbiegefestigkeit verglichen.

13
Normenbiege-
festigkeit o, 715—800 758 kg/cm?
Normenbiege-
festigkeit 15 675 885 kg/em?2.

Die Biegefestigkeit der geschnittenen Kant—l
holzer ist kleiner als die der Normenbalken.

Die Biegefestigkeit und Steifigkeit der Rund-
holzer bei statischer und dynamischer Last.

Zwei ganze Stimme wurden in unserer 500-
t-Maschine als Biegetriger mit 400 cm theoreti-

1
scher Stiitzweite durch Einzellast in— bis zum

2
Bruch belastet.
1. Rundholz:
Mittlerer Durchmesser d=33 cm
Widerstandsmoment W = 3530 cm?.

Abb. 16. Rundholz als Biegebalken aui der 500 t-Maschine.

Es wurde zunéchst einer Schwellast unter-
worfen, welche 1500 mal zwischen 5000 und
12 000 kg wechselte. Alsdann wurde die stati-
sche Belastung bis zum Bruch gesteigert, der
eintrat bei P =18 700 kg.

Es war also:

Kantholz 1420 16 X 20 cm?® . die schwellende Biege-

Biegefestigkeit o, 416—562 433 — 562 kg/cm? spannung 0w = 340 kg/em?
» 015 606 606 kg/em? die Bruchspannung 0w =530 kg/cm?2.

10. 415. 742. 1500. Belastung

Durchbiegung bei P=5t 0 3,5 4.5 7 mm

Wirksamer Elastizititsmodul E = 00 328 000 255 000 164 000 kg/em?

Durchbiegung bei P =12t 59,5 63,5 67,0 69,5 mm

Wirksamer Elastizititsmodul E == 46 300 43 400 41 200 39 600 kg/em?,
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Der Wassergehalt im Stamminnern schwankte
zwischen 39 und 47 % und war gemittelt w =
13 %.

Die Durchbiegung unter dem hiufigen An-
wachsen der Last von 5 auf 12t veréndert sich
trotz der grofien Beanspruchung des Holzes mit
340 kg/em?® nicht stark. Sie stieg nur von 59,5
auf 69,5 mm.

Am quadratischen fehlerfreien Biegestab
4 X4 cm fand sich bei w=231 % eine Biege-
festigkeit oy, = 498 kg/em?2.

Das fehlerhaft e Rundholz war also mit
530 kg/em® fester als der kleine fehlerfreie

Biegestab, der allerdings 4 Schnitte hatte ertra-
gen miissen.

Das Rundholz hat sich also auch bei dem
groBen und hiufigen Lastwechsel federnd
verhalten und eine groBere Biegefestig-
keit als der Normenstab gehabt. Seine
Steifigkeit 146t aber mit zunehmender
Last und héiufigen Lastwechseln nach.

2 Rundhblz:

Sein mittlerer Durchmesser war d = 31,5 em
sein Widerstandsmoment war W = 3070 cm3.

Bei gleicher Auflagerung lieB man hier die
Einzellast von 1000 auf 13 000 kg schwellen ent-
sprechend einer groBten Biegespannung von
rund 0 =425 kg/em?, die schon an die statische
Biegefestigkeit heranreichte. Der Stamm brach
dann auch schon beim 40. Lastwechsel. Sein
Holz hatte geringe Zihigkeit und zeigte kurz-
faserigen Bruch.

Im Stamminnern wurden 4 Feuchtigkeits-
proben gemacht, die einen Wassergehalt ergaben
von > -

w=40—61 — 69— 70 %, gemittelt w =060 %.

Vergleich der Biegefestigkeiten.

Das 2. Rundholz hatte also nur 80 % der
Biegefestigkeit vom 1. Stamm und war sprode,
wogegen jenes zihe war.

Ein Vergleich mit den Kanthdélzern und den
Normenbalken gibt folgendes Bild:

Die Festigkeit der Kantholzer lag unter,
die Festigkeit des Rundholzes lag iiber
der Normenbiegefestigkeit des gleichen
Stammes.

Beim groBen Bauholz liegt hier der Wasser-
gehalt iiber 15 %. Sein EinfluB kann im
Holzbau nicht ausgeschaltet werden und bleibe
daher fiir diesen Vergleich jetzt auBler Betracht.
Dann zeigt sich als Durchschnittswert der

Biegefestigkeit

am Normenstab
Biegefestigkeit

am Kantholz 14 X 20
Biegefestigkeit

am Kantholz 16 > 20
Biegefestigkeit

am Rundholz

015 = 689 kg/em?
(416) 562
(433) 530

423 u. 530

Die durch Biegung zerstorten Kantholzer hatten
82 % von oy,

die durch Biegung zerstorten Rundholzer hatten
61 und 77 % von oy; des fehlerfreien Nor-
menbiegestabes mit w=15 %.

”

Die Méngel in den groBen Korpern und
die groBe Feuchtigkeit brachten einen Ver-
lust an Biegefestigkeit. Holzer mit groBem
Holzquerschnitt trocknen langsam und ha-
ben deswegen kleinere Biegefestigkeiten
als diinne Holzstédbe, die leicht und rasch
auch im Innern trocknen werden. Unter
sonst gleichen Verhéltnissen wird jedes
Rundholz fester sein als das Kant-
holz, da bei diesem durch die 4 Sige-
schnitte die Holzfasern angeschnitten und
in ihrer Tragkraft herabgesetzt werden.

Zusammenfassung und SchluBergebnis
Versuche iiber badische und schwedische
Fichte.

Fiir die Verwendung als Bauholz sind die
Biege- und Schubfestigkeit besonders wichtig, da
die Biegetriger am meisten angewandt werden.
Die Druckfestigkeit bestimmt die Tragkraft von
Stiitzen oder zusammen mit der Zugfestigkeit die
zuléssige Belastung von Fachwerken. Die Ober-
flichenzihigkeit und Schlagbiegefestigkeit hin-
gegen ist beim Bauholz von untergeordneter Be-
deutung. Zuniichst seien die bei der badischen
und schwedischen Fichte gefundenen Mittel-
werte der Festigkeiten gegeniibergestellt:

der

Mittelwerte: e cshudadi
1. Druck lédngs der Faser 420 389 kg/ecm?
2. Zug lings der Faser WS S
3. Biegung lings der Faser 754 689
4. Schub lings der Faser 69 705"+
5. Schlagbiegefestigkeit: »
radialer Schlag 62 52 kg/em
tangentialer Schlag 44 54

6. Oberflachenzihigkeit 1,02 1,26

Die aus den Héufigkeitslinien gefundenen
hidufigsten Werte der Festigkeiten waren:

hiaufigste Werte 1L 2. 3. 4.
Druck Zug Biegung Schub

badische Fichte 450 900 - 750 75 kg/ecm?
schwedische Fichte 400 850 630 67
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Abb. 17.  Vergleich zwischen den Haufigkeitslinien fiir Druck-, Zug-,

Biege- und Schubfestigkeit bei badischer Fichte b und schwedischer
Fichte s.
Die ausgezogenen Linien geiten fiir badische Fichte, die gestrichelten
Linien fiir schwedische Fichte.

In den Mittelwerten der drei wichtigen
Festigkeiten: Druck — Zug — Biegung ist die
badische Fichte der schwedischen iiberlegen ge-
wesen.
etwa gleich.

Gegen radialen Schlag verhielt sich die badi-
sche, gegen tangentialen Schlag aber die schwe-
dische Fichte besser.

Im Sandstrahlgeblise zeigte die badische
Fichte etwas groBeren Blasverlust, also kleinere
Zahigkeit.

Durch Gegeniiberstellen nicht der Mittel-
werte sondern der haufigsten Werte verschiebt
sich das Bild nur wenig;

Die badische Fichte ist in Zug, Druck und
Schub der schwedischen um Einiges iiberlegen.

Die Berechnung einer Giitezahl ist immer
auf verschiedene Arten méglich. Beim Stahlbau

In der Schubfestigkeit sind sich beide °

ist es iiblich, die Giitezahl durch Zusammenzih-
lung der Bruchspannung und Bruchdehnung zu
bilden. In unserem Falle scheint es mir zweck-
maBig, wegen der iiberwiegenden Verwendung
des Bauholzes als Biegetriiger folgende Gewichte
anzunehmen:

Biegung und Schub
Druck und Zug

Gewicht je 3
Gewicht je 2

- Wenn man nun die gefundenen Mittelwerte
der beiden Hdlzer ins Verhéltnis setzt, so ergibt
sich folgende Liste:

Druck Biegung Zug Schub

badische Fichte 1 1 1 1
schwedische Fichte 0,92 091 10,83- 1 ,’01
Gewicht 2 3 2 3

Damit ergeben sich folgende beide Giite-
zahlen:

badische Fichte:
il S @0k He Peil a5 Bedl =1l
schwedische Fichte:
25201028 SRR 0GR S8ORI (IR 3B =231 018 =—19 26"

Gibt man der badischen Fichte als Bauholz
die Giite 10, so hat die schwedische Fichte die
Giitezahl 9,3.

Es wiederholt sich immer wieder:

Beide Holzer sind sich als Bauholz praktisch
gleichwertig. Die badische Fichte ist zwar etwas
iiberlegen, doch ist der Unterschied so klein, daf
er bei der UngleichméBigkeit der Holzer nicht
ins Gewicht fallt.

Das Ergebnis ist in mancher Hinsicht be-
deutungsvoll. Es gilt aber zunéchst nur fiir
fehlerfreies Holz, obwohl nicht einzusehen ist,
warum die iiblichen Holzfehler und Miéngel, wie
schriiger Faserverlauf, Astigkeit und dergleichen,
das Urteil dndern sollen.

C.

Gesamtergebnis.

Die allgemeinen und besonderen Ergebnisse
der beiden umfangreichen Versuchsreihen seien
knapp angegeben:

1. Bei Luftlagerung haben kleine Fichtenholz-
korper einen Wassergehalt, der — in %
ihres Darrgewichts ausgedriickt etwa
gleich !/s der Luftfeuchtigkeit ist.

2. Die Holzfeuchtigkeit beeinfluBt die einzel-
nen Festigkeitsarten verschieden stark:

Die Druckfestigkeit leidet stark unter
dem Wassergehalt w. Man berechnet fiir
Fichte die Normendruckfestigkeit bei 15 Ge-

wichtsprozent Wassergehalt nach der Glei-
chung:
013 =0y + 22 (w — 15) kg/em? fiir w in %
und kleiner als 25 %.

Die Biegefestigkeit héngt wie die Druck-
festigkeit stark von der Holzfeuchtigkeit-ab.
Fiir sie gilt wahrscheinlich auch vorige
Gleichung.

Die Zugfestigkeit ist nur schwach von
der Holzfeuchtigkeit abhéngig.

Die Schubfestigkeit leidet ebenfalls nur
schwach durch die Holzfeuchtigkeit.
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Gesamtergebnis.

9.

10.

1h

13.

14.

15.

Bald nachdem der Fasersittigungspunkt
tiberschritten ist, bleiben die Festigkeiten
fast unabhéingig von der Zunahme der
Feuchtigkeit.

. Trotz langer Luftlagerung bleiben auch im

diinnen Brett Feuchtigkeitsunterschiede.

Alle Festigkeiten werden durch das Raum-
gewicht y des vollkommen getrockneten Hol-
zes giinstig beeinflufit. Fiir Fichte gilt als
Gleichung fiir die Druckfestigkeit parallel
der Faser fiir fehlerfreies Holz:

015=920 * y kg/em? fiir y in g/em?,

Aus dieser Druckfestigkeit leiten sich die
anderen Festigkeitsarten genau genug durch
folgende Verhiltniszahlen ab:

Biegefestigkeit =1,7 X Druckfestigkeit

Zugfestigkeit =2,0 X Druckfestigkeit
Schubfestigkeit = 0,17 XX Druckfestigkeit.

Die -Enge oder Weite der Jahresringe hat
keinen Einfluf auf die Holzfestigkeit.

Dagegen beeinfluBlt der Spétholzanteil das
Darrgewicht und damit die Holzfestigkeit.

Rundholz hat atch nach langer Lagerung
noch einen Wassergehalt, der weit {iber dem
Fasersattigungspunkt liegt.

Bei hiufigem Lastwechsel 1i6t die Steifig-
keit des auf Biegung beanspruchten Rund-
holzes nach. Unter sonst gleichen Verhilt-
nissen hat Rundholz eine grofere Biege-
festigkeit als Kantholz.

Die Oberflachenhirte der verschiedencn
Holzer verhélt sich ungefidhr wie ihr Darr-
gewicht.

Der Abniitzungswiderstand der Oberflichen
verschiedener Holzer entspricht ungefihr
ihrem Darrgewicht.

Die Schlagbiegefestigkeit verschiedener Hol-
zer entspricht ungefihr ihrem Darrgewicht.

Die Zug- und Schubfestigkeit sind im Holz
ungleichméfig ausgeprigt. Die Werte
fiir die Biegefestigkeit streuen weniger. Die
Streuung ist am kleinsten bei der Druck-
festigkeit.

Aus dieser grundsitzlich verschiedenen
Streuung darf man vielleicht folgern, daB die
Schubfestigkeit am meisten unter den Holz-
fehlern leidet, die Druckfestigkeit am wenig-
sten, wihrend die Zug- und Biegefestigkeit
wieder mehr durch Fehler herabgesetzt
wird.

Innerhalb einer Holzlinge von 4 m hat die
Hohenlage im Stamm keinen sichtbaren Ein-
fluf auf die Festigkeit.

AbschlieBender Vergleich zwischen der badischen
und schwedischen Fichte, der badischen Tanne
und der Oregon-Pine.

Im besonderen lassen sich nun aus den Ver-
suchen mit siiddeutscher Tanne und amerikani-
scher Oregon-Pine sowie mit stiddeutscher
Fichte und schwedischer Fichte folgende Fol-
gerungen ziehen:

1. Die Tanne hat nur 58 % der statischen und
75 % der dynamischen Schlagbiegefestigkeit
des amerikanischen Holzes.

2. Seine Oberflache ist 1,4 mal so weich beim
Eindruck und niitzt sich 1,24 mal so stark ab
wie das amerikanische Holz.

3. Gibt man den Oregon-Pinebrettern die Giite-
zahl 10, so haben unsere guten siiddeutschen
Tannenbretter die Giitezahl 7,4 im Hinblick
auf ihre Verwendung als FuBbéden oder im
Lastwagenbau.

4. Bei der schwedischen Fichte liegen
Stammdurchschnitt die Jahresringe
enger als bei der siiddeutschen Fichte.
Die
der

im
nicht

(51

Streuung der Festigkeitswerte ist bei
badischen Fichte etwas kleiner als bei
der schwedischen. Bei beiden Ho6lzern ist
die Druck- und Biegefestigkeit verhiltnis-
miRig gleichméBig ausgeprigt, die Zugfestig-
keit schwankt stirker, und am ungleich-
mifigsten ist die Schubfestigkeit.

6. Berechnet man eine Giitezahl im Hinblick
auf die fiir das Bauholz wichtigen Festigkeits-
eigenschaften, so hat die schwedische Fichte
die Giite 9,3 und die badische Fichte die
Giite 10, ist ihr also nicht unter-, sondern
etwas tiberlegen.

Der Vergleich zwischen der siiddeutschen und
der schwedischen Fichte als Bauholz brachte
fiir das deutsche Holz ein giinstiges Ergebnis.
Die deutsche Fichte aus dem Schwarzwald hat
gleich gute Festigkeitseigenschaften wie die
schwedische. " Die Meinung, dafl ihr die schwedi-
sche iiberlegen sei. ist irrig.

Durch richtige Auswahl lassen sich
bei beiden Holzern die unvermeidlichen Méngel
und Fehler gleichermafien einschrinken oder
stellenweise sogar ausschalten. Die Einfuhr von
schwedischer Fichte, nur um ein hoherwertiges
Bauholz zu haben, ist nicht berechtigt.

Unsere Bretter aus stiddeutscher Tanne kom-
men mit den fiir den Lastwagenbau usw. wich-
tigen Eigenschaften nicht ganz an die ameri-
kanische Oregon-Pine heran. Der Abfall der
Giitezahl von 10 auf 7,4 ist aber nicht so gro8.
daf man daraus die Forderung nach ausschlief3-
licher Verwendung des auslindischen Holzes fiir
den Autobau ableiten darf. Bei unserer Lage
mufl man hiufig zur Inlandserzeugung greifen,
selbst wenn sie teurer als der Kauf im Ausland
ist. Das Gleiche gilt fiir unseren heimischen
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Rohstoff Holz, selbst wenn er in der Giite
ein wenig dem Auslandsholz nachsteht. Die
Untersuchung hat bewiesen, daff unsere aus-
erlesene Tanne allen Anforderungen des Last-
wagenbaues usw. geniigt.

Es ist mir eine angenehme Pflicht, folgenden
Stellen, welche durch Geld- und Holzzuwendung
diese Versuche ermdoglicht haben, bestens zu
danken:

1. Karlsruher Hochschulvereinigung,

2. Reichsnihrstand, Landesbauernschaft Ba-
den,

3. Wirtschaftsgruppe Sigeindustrie, Bezirks-
gruppe Baden,

4. FachausschuB fiir Holzfragen,

5. Forstabteilung beim Badischen Finanz-
ministerium,

6. Johann Kern & Sohne, Sigewerk und
Holzhandlung in Biihlertal (Baden).

Bei der Durchfiihrung und Auswertung der
Versuche machte sich Herr Dr.-Ing. habil.
Hoeffgen verdient. Die Versuche wurden in
den Jahren 1933/35 in der Versuchsanstalt fiir
Holz, Stein, Eisen (Priiffraum Gaber) der Tech-
nischen Hochschule in Karlsruhe ausgefiihrt.
Sie erfiillen ihren Zweck, wenn sie dem Kon-
strukteur und Baufachmann den Sinn fiir die
wertvollen Eigenschaften unserer deutschen
Weichholzer schiirfen.

Karlsruhe, im S.S. 1937.
Prof. Dr.-Ing. Gaber.




