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Festigkeitseigenschaften von Schwarzwaldholzern.

Von Prof. Dr.-Ing. E. Gaber, Karlsruhe.

Es wurden in der Versuchsanstalt fiir Holz, Stein, Eisen
an der Technischen Hochschule Karlsruhe je drei Stimme
Tannen-, Fichten- und Rotbuchenholz aus dem Badischen
Schwarzwald untersucht mit dem Zwecke:

1. brauchbare Mittelwerte fiir die Festigkeitseigenschaften
dieser Holzer zu finden,

2. den EinfluB des Alters auf diese Festigkeitseigenschaften
zu untersuchen. 5

Die Firma Himmelsbach A.G. in Freiburg hatte aus den
neun Stimmen, deren Alter und Standort genau bekannt war,
die Versuchskorper angefertigt. Die Staimme waren im August
und September gefillt und im Dezember zersigt worden. Die
Versuchskérper lagerten dann einige Monate im Priifraum, bis
die Versuche durchgefiihrt wurden. Von jeder Holzart waren
drei im Alter etwa gleich weit auseinanderliegende Stimme ge-
wahlt worden. Leider stammten sie aber nicht vom gleichen
Standorte, so daB neben dem Alter sich auch die Unterschiede
in den Wachstumsbedingungen bemerkbar machen konnten.

Fichte
Standort  Alter

Rotbuche '
Standort Alter

iEaininie.
Standort Alter

Bleibach 38 Jahre Elzach 32 Jahre Wehr 40 Jahre
Utzenfeld 59 ,, X

S Freiburg 56 ,, Wyhlen 55 ,,
eschingen 73 ,, Britzingen 70 ,, Schénau 78 ,,

Aus jedem dieser neun Stimme wurden im allgemeinen je
drei Versuchskérper fiir den ZerreiB-, fir den Druck-, fiir den
Biege- und fiir den Schubversuch angefertigt, so da die einzelnen
Festigkeitszahlen eines Stammes als Mittel aus drei Einzelver-
suchen gefunden wurden.

Die Gestalt der Versuchskorper zeigt Blatt 1 a.

In der folgenden Liste sind die allgemeinen Angaben iiber die
einzelnen Holzkérper zusammengestellt.

Tanne Fichte Buche
Feuchtigkeitin 9% 13,5 12,5 I2,7|15,5 12,0 12,6|13,5 13,2 13,3
Darrgewicht :
in t/m® . . . 0,44 0,45 0,40|0,36 0,37 0,39 | 0,61 0,60 0,63
Frithholzbreite ‘

des Jahresrin-
ges in mm .
Spatholzbreite in
MM el o <0,811,231 T,T4'|\T,0T 1,061,03110,3010,3310,33
Anteil des Spat-
holzes in . 94501 4300401 37 M85t L3 4i L3 28 2 O 2 O VLY,
Alter des Stam-
mesiin Jahren st 38! 591730 32 156 70,40 5578

1,32 1,88 2,01|71,84 2,31 2,14|1,64 1,29 1,56

Bei allen drei Holzarten nimmt im groen Ganzen der Feuch-
tigkeitsgehalt des zimmergelagerten Holzes mit dem Alter ab.

Mit Ausnahme der Tanne scheint das Darrgewicht mit zu-
nehmendem Alter gréBer zu werden.

Fichte und Buche haben im zimmergelagerten Zustand den
gemittelten gleichen Feuchtigkeitsgehalt von 13,3%, wihrend
die Tanne etwas weniger, namlich nur 12,9% im Mittel,
aufweist.

Das Darrgewicht wichst in der Reihenfolge Tanne, Fichte,
Buche in den Mittelwerten an von 0,33 auf 0,37 auf 0,61.

Der prozentuale Anteil des Spitholzes wéchst aber in der
Reihenfolge Buche, Fichte, Tanne von 19 auf 32 auf 409% an.

Die Bruchfestigkeiten.

Als jeweiliger Mittelwert aus drei Einzelversuchen bei lang-
sam bis zum Bruch ansteigender Belastung ergaben sich fiir
die drei verschieden alten Stamme der drei Holzarten bei
Biegung sowie Druck, Zug und Schub parallel zur Faser fol-
gende Werte: :
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Tanne Fichte Buche

: Bruchfestigkeiten in kg/cm? ,
Alter. . S R L R A SR SN 7 MM T P9 SHB G £
Zug . . 625 440 6I0 600 620 570 1090 II70 I3IO
Druck . —440 —490 —500 —490 —410 —430 —527 —576 —528
Biegung 437 540 390 460 490 420 920 980 930

BEREDU Vs 48 g 47 e 4988 Y92\ g2

Verhiltnis der einzelnen Festigkeiten zueinander

Druck/Zug . o,70 1,11 0,82 0,82 0,66 0,75 0,48 0,49 0,40
Biegung/Zug 0,70 1,23 0,64 0,77 0,79 0,74 0,84 0,84 0,71
Biegung/Druckr,02 1,10 0,78 0,94 1,20 0,08 1,74 1,70 1,76
Schub/Bieg.'. 0,13 10,12, 0,II 0,I0 0,09 0,12 ©0,I0'.0,09 0,0
Schub/Zug . 0,09 0,11 0,07 0,08 0,07 0,09 0,08 0,08 0,07

Andere Forscher haben fiir Tanne und Fichte folgende Ver-
haltniszahlen gefunden:

Druck/Zug Biegung/Zug Schub/Biegung
Tanne 0,85 0,82

Lo Fichte 0,75 0,74

0,14 Tetmajer

Aus unseren Zahlen kann man folgende Mittelwerte er-
rechnen:

Der EinfluB des Alters auf die Bruchfestigkeiten.

Es 148t sich ein Anwachsen der Festigkeiten mit zunehmen-
dem Stammalter nur feststellen

an der Tanne, und hier auch nur beim Druck,
bei der Buche, und hier auch nur beim Zug.

Die besonderen Umstinde, unter denen ein Stamm ge-
wachsen ist, sowie die Verschiedenheiten im Holze ein und des
gleichen Stammes haben einen weit groBeren Einflu3 auf die ver-
schiedenen Bruchfestigkeiten als das Alter.

Die Abhangigkeit der Bruchfestigkeiten
vom Spiatholzanteil.

Bei den verhéltnismaBig engen Jahresringen der drei Buchen-
stdimme hatte das Spatholz den geringsten prozentualen Anteil.
Sein Anteil war am groBten bei der Tanne. Wenn man bei den
in der Natur der Sache liegenden groBen Unsicherheiten iiber-
haupt von einer GesetzmiBigkeit reden darf, so kann man
vielleicht folgern, daB die Bruchfestigkeiten mit dem prozen-
tualen Anteil an Spitholz wachsen. Dieser Folgerung wider-
sprechen nur die Druckfestigkeitszahlen bei der Tanne und die
Zugfestigkeitszahlen bei der Buche. Bekanntlich ist die Festig-
keit des reinen Spitholzes rund doppelt so groB als die des

Tanne 0,88 " 0,86 0, T2 reinen Friithholzes. Baumann folgerte aus der Kugeldruckhirte
Gaber Fichte . o,74 0,77 0,10 hierfiir bei bosnischer Fichte die Werte 1300 und 500 kg/cm?.
Buche 0,46 0,80 0,10 Beim Nadelholz ist das Spitholz auch bei verschieden weiten
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Am gleichmaBigsten verhielten sich die drei Buchenstamme
beim Druckversuch. So wurde bei der 78 jahrigen Buche ge-
funden als Druckfestigkeit 616 — 607 — 613 kg/cm?. Beim
Zug mit 1320, 1210 und 1400 kg/cm? und bei der Biegung
mit 930, 1030 und 830 kg/cm? waren auch hier die Abweichun-
gen wieder groBer. Die groBe Streuung der Einzelwerte bei
Festigkeitsversuchen an Holz ist bedingt durch Zufalligkeiten,
wie wechselnde Breite der Jahresringe, schriager Verlauf der
Fasern, kleine Aste u. dgl., und tritt beim Zug- und Biegever-
such besonders auf.

Bemerkenswert ist, daB fast durchweg bei allen neun
Stammen die Zugfestigkeit erheblich gréBer als die Druck-
und die Biegefestigkeit war. Die Schubfestigkeit betrigt im
groBen Durchschnitt nur 8% der Zug- und 109, der Biege-
festigkeit.

Jahresringen nahezu gleich breit. Daraus folgt, daB sein pro-
zentualer Anteil und die Holzfestigkeit im allgemeinen um so
groBer ist, je dichter die Jahresringe sind (Weber).

Die Festigkeit in Abhingigkeit vom Darrgewicht.

Es scheint, daB bei Fichten und Buchen das Darrgewicht
bei dlteren Stimmen groBer ist als bei jungen; man kann aber
nicht unbedingt folgern, daB ein hoéheres Darrgewicht in der
gleichen Holzart auch hohere Festigkeitswerte verbiirgt. Es
zeigt sich aber zweifellos, daB3 Holzarten mit hohem Darrgewicht,
wie z. B. die Buche, wesentlich groBere Festigkeiten haben als
Holzarten mit geringem Darrgewicht wie Fichte und Tanne.
Rudeloff und Weber-Mikolaschek freilich glauben bei ihren
Versuchen gefunden zu haben, daB auch bei der gleichen Holz-
art die Festigkeit mit dem Darrgewicht steigt.



In folgender Liste sind unabhiangig vom Alter gemittelte
Zahlen gebildet. e
Fichte Tanne Buche

Mittel aus neun Einzellinien dar. Bei den einzelnen Holzarten
wichen die o/E- Linien teils sehr stark voneinander ab. Bei allen
drei Holzarten und allen drei Beanspruchungsarten nehmen die

Darrgewicht . . . . . . . 0,37 0,43 0,61 t/m3 E-Werte mit zunehmender Spannung ab, also die Dehnungen
Zugfestigkeit . . . . . . . 600 560 1190  kg/cm?  Tascher zu als die Spannungen. Die Abnahme von E ist bei
Druckfestigkeit . . . . . . 440 480 540 kgjcm?  Tanne und Fichte viel stirker als bei Buche.
Biegefestigleitaf Seib i il g iy 5 6% 460 940 kg/cm? Bei allen drei Holzarten ist ferner der aus dem Biegeversuch
Schubfestigkettii = oo e 47 49 91 kg/cm? gefundene E-Wert kleiner als der aus dem Zug- oder Druckver-
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Das Darrgewicht der Buche betragt das 1,65 fache von dem
der Fichte und das 1,42 fache von dem der Tanne. Ihre Zug-
und Biegefestigkeit aber betragt iiber das 2 fache von dem der
Fichte und der Tanne. Nur die Druckfestigkeit bleibt hinter
der Zunahme des Darrgewichtes zuriick und steigt nur auf das
1,2- oder 1,1 fache der Fichte oder Tanne. Aus diesen kleinen
Versuchsreihen kann man daher mit allem Vorbehalt die Fol-
gerung ziehen, daB bei den drei verschiedenen ‘Holzarten Tanne,
Fichte, Buche die Druckfestigkeit zwar mit dem Darrgewicht
wachst, aber in viel langsamerem Mafe als dieses.

Die Tanne hat ein um rund 10%, hoéheres Darrgewicht als
die Fichte und eine um den gleichen Betrag hohere Druckfestig-
keit; auch die Schub--und Biegefestigkeit ist héher; nur bei der
Zugfestigkeit macht sich das héhere Darrgewicht nicht giinstig
bemerkbar. :

Das elastische Verhalten der drei Holzarten bei
einmaliger Belastung.

Die o/e- und o/f-Kurven auf Abb. 1 weichen nicht allzu stark
von der Geraden ab. Bei kleineren Spannungen sind sowohl bei
der Tanne wie bei der Fichte die Form#inderungen durch Zug
etwas groBer als durch Druck. Nur die Buche verhilt sich
gegeniiber Zug und Druck ungefiahr gleich. Bei allen drei Holz-
arten und bei allen drei Beanspruchungsarten wachsen die
Dehnungen etwas rascher als die Spannungen. Das beweisen
auch die drei Abb. 2, 3 und 4, wo fiir die verschiedenen Span-
nungen das Verhiltnis E —o/e, also nicht die Tangente

do
3 sondern der Sehnenwinkel aufgetragen wurde.

Nach den Regeln der Festigkeitslehre wurde ferner beim
Biegeversuch aus dem bekannten Moment und der gemessenen
Durchbiegung der jeweilige E-Wert berechnet. So konnte der
hier kurz, wenn auch nicht ganz richtig ,,Elastizititsmodul E*
genannte Wert in Abhingigkeit von der Spannung aufgetragen
und konnten die o/E-Linien fiir Zug, Druck und Biegung ge-
zeichnet werden (Abb. 2, 3 u. 4). Jede einzelne Linie stellt das

Tanmne
Alter in Jahren . . 38 59 73
100 122 000 110 000 143 000
Zug in kg/cm? . . . 200 123 000 106 000 126 000
300 122 000 103 000 II7 000
100 1I4 000 158 000 145 000
Druck in kg/cm? . . 200 1I4 000 140 000 136 000
300 IITI 000 128 000 126 000
100 116 000 122 000 107 000
Biegung in kg/cm? . 200 107 000 113 000 99 000

300 — 107 000 95 000

J 20000 %2000 60000 80000 700000 720000 740000 60000 kgfem? 0 20000 40000 69000 30000 700000 720000 740000 £ Ayferm?
Abb. 2. - Buche. Abb. 3.

Tanne. Abb. 4. Fichte.

such gefundene. Auch hier sind die Unterschiede bei Tanne und
Fichte wieder wesentlich gréBer als bei Buche. Die Buche
entspricht am besten den

Annahmen der Festigkeits- 0 T
lehre, die Fichte aber am & i 7\
wenigsten. 2)200 /%7&”/]2 Gy= ¥40kg/cm?

Auf Abb. 5 sind die 7 et g -6anfpglom?
Spannungsdehnungslinien fiir A R e e
Zug, Druck und Biegung des Z ’
59-, 56-, 55jdhrigen Tannen-, VR
Fichte-, Buche-Stammes so , ﬂe/m/ﬂy’ Ve
zusammengezeichnet, daB das o / L85
verschiedene Verhalten der § 2 /,\/ A

7 Alanne 3= 490 hg/em?

s

drei Holzarten leicht erkannt / /S Fichte gy-u10
werden kann. Sowohl bei 7 buche g 576 »

Biegung wie bei Druck ist > b/

die Reihenfolge der .Gﬁte 97 07 97 gFe
Buche — Tanne — Fichte. Dehnung in %

Nur beim Zug andert sie sich A . >

in Buche — Fichte — Tanne. “ o ////

Da8 die ,,Festigkeit mit { % e 2
zunehmender Belastungsge- ) //K%ﬁzg:; ‘ZZ@,/ a7,
schwindigkeit wachst, beweist §>700 V Buche gz ~|980
ein Druckversuch mit der N i

55jahrigen Buche aus Wyh- 92 0% g6 Q81
len, welche binnen 55Sekunden Jerchbregung in em
zerdriickt 643, aber ganz lang- 30)inrie Fichts

sam zerdriickt nur 558 kg/cm?, 55 jahrige Buche

also nur die 0,86 fache Druck- Abb. 5.
festigkeit ergab.

Der EinfluB8 des Alters auf das elastische Verhalten.

Fiir die drei Spannungen von 100, 200 und 300 kg/cm? wur-
den die beim Zug-, Druck- und Biegeversuch gefundenen E-
Werte in nebenstehender Liste fiir die verschieden alten Holz-
stimme zusammengestellt. Alle Zahlen sind in kg/cm? aus-
gedriickt.

59 jahrige Tanne

Eilchite Buche
32 56 7951, 40 55 78
125000 I54 000 I29 000 135000 I6I 000 164 000
I2I 000 I47 000 129 000 133 000 154 000 170 000
IIQ 000 I43 000 I30 000 133 000 150000 I6I 000
190 000 I0O0 000 I40 000 133 000 197 000 204 000
171 000 96 000  I25 000 148 coo 189 000 196 00O
158 ooo 76 000  II9 000 155 000 180000 IQI 00O

108 000 98 000 99 000 162 000 148 000 133 000
I0I 000 QI 000 93 00O 161 000 I43 000 IIQ 00O
— — - 157 000 I42 000 I23 000

0™ 20000 %0000 60000 80000 700000 720000 740000 E kgem?




Nur bei den beiden Holzarten Tanne und Buche und hier
wiederum nur bei Druck werden mit dem Alter die E-Werte
groBer, also die Dehnungen kleiner. Bei Zugbeanspruchung
nehmen die Dehnungen mit zunehmendem Alter des Holz-
stammes nur noch bei der Buche ab. Bei der Biegung macht
sich bei keiner der drei Holzarten das gréBere Alter durch Ver-
ringerung der Durchbiegungen bemerkbar.

Das bekannte Abnehmen der E-Werte bei starkerer Bean-
spruchung pragt sich auch in folgender Liste aus, in welcher die
unabhingig vom verschiedenen Alter der drei Stimme gebildeten
E-Mittelwerte aus jeweils neun Versuchen zusammengeschrieben
wurden.

Spannung Tanne Fichte Buche

kg/cm?
100 124 000 135 000 152 000
Zug in kg/cm? . . 200 118 000 131 000 151 000
300 113 000 130 000 147 000
100 139 000 144 000 180 000
Druck in kg/cm? . 200 130 000 133 000 176 000
300 120 000 118 000 175 000
100 116 000 102 000 145 000
Biegung in kg/cm? 200 107 000 95 000 138 000
300 102 000 — 138 000

Runde Mittelwerte von E fiir Spannungen unter

100 kg/cm?2.
Tanne Fichte Buche
Z G E N R N e st 125 000 135 ooc 150 ooo kg/cm?
IDEICKITRAE L ALt 140 000 145000 180000
Biegumng i@l iUl TS 1000 100 000 I50000 ,,

Das elastische Verhalten der drei Holzarten bei
wiederholter Belastung.

Es wurde an einem Druckkoérper mit Zuhilfenahme des
Martens-Spiegelapparates die Abhangigkeit zwischen Spannung
und Dehnung festgestellt

1. bei der erstmaligen Druckbelastung,

2. bei der darauf folgenden Entlastung,

3. nachdem der Korper weitere 2omal in rascher Folge

auf 100 kg/cm? gedriickt und auf o entlastet worden war.

Bei der Tanne und Buche bilden die ¢/e-Linien (Abb. 6, 7, 8)
bei der ersten Belastung und Entlastung die bekannte Schleife.
Nur bei der Fichte nehmen im Verlauf der Entlastung die Deh-

Formanderung auf wie bei der ersten Belastung. Bei der Buche
hingegen sind jetzt die Forméanderungen mnach wiederholter
Belastung nicht unerheblich kleiner als bei der ersten Belastung,
wie sich aus folgender Liste ergibt, welche die Formadnderungen
fiir 1oo kg/cm? Druckspannung angibt.

Tanne Fichte Buche
Dehnung
bei 1. Belastung . . 0,0640 0,0965 0,0657 %
bei 21. Belastung . 0,0643 . 0,00965 0,0580 %,
Bruchspannung (Druck) 436 399 521 kg/cm?

Bei der Buche geht also die Zusammendriickung auf das
0,88 fache der Form#nderung bei der ersten Belastung zuriick
und der Elastizitditsmodul wird durch wiederholte Belastung
vergrofert.

An den drei Buchenstimmen wurde weiter noch festzustellen
versucht, ob die Bruchfestigkeiten abhingig von der Anzahl der
Belastungen sind. Es wurde die Druckfestigkeit bei einmaliger,
aber schneller Lastzunahme, also wenn der Bruch etwa binnen
50 Sekunden herbeigefiihrt wurde, und dann nach 21 maliger
Druckbelastung auf 1oo kg/cm? ermittelt.

Alter Druckfestigkeit bei ein- bei wiederholter

maliger Belastung Belastung
40 Jahre 518 536 kg/cm?
S5 643 527,
78 588 5258

Bei beiden idlteren Buchenstimmen nimmt also die Bruchfestig-
keit durch wiederholte Belastung ab.

Lage der Proportionalitatsgrenze.

Nach vorigem und ausweislich Abb. 1, 6, 7, 8 herrschi auch
bei den iiblichen Spannungen unter 100 kg/cm? keine strenge
Proportionalitidt zwischen Spannung und Dehnung. Daran andert
auch wiederholte Belastung nichts. Nur die Buche zeigt ziem-
lich gute lineare Abhingigkeit. Mit dieser Einschrankung kann
man aber aus Abb. 1 doch feststellen, daB sowohl fiir Zug,
Druck wie auch Biegung die ,,Proportionalititsgrenze’ bei allen
drei Holzarten iiber 200 kg/cm? liegt.

Auf Abb. g sind die Spannungsdehnungslinien fiir Druck bei
erstmaliger Belastung, und zwar fiir alle drei Tannenstamme,
alle drei Fichtenstimme und alle drei Buchenstimme im Achsen-
kreuz zusammengetragen. Als dicke Linie ist unabhangig von dem

Alter jeweils die gemittelte

w E=Q08Y, Ey=0064% _ 10n £,00965 %62 11 &-0066 %, eef/-ﬂ,ﬂo’d% Spannungsdehnungslinie einer
/ ¥ / Holzart eingetragen. Grofe
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S 7 60) 60) 7 weist.
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Sw 40 4 ‘ . 5k :
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c§~ S / A / A und Fichte rd. bei 300 kg/cm?,
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A" = Bleitende Dehniing / / liegt.
i " o /A Joh o / s il Beim Holz kann manauch
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Abb. 6. Tanne.
Wiederholte Belastung.

Abb. 7. Fichte.
Wiederholte Belastung.

nungen rascher ab, als sie bei der Belastung zunahmen. Nach
2omaliger Belastung auf 100 kg/cm? zeigen sich bei Tanne,
Fichte, Buche bleibende Forminderungen von 0,00II, 0,0020,
0,0021%,. Bei der 21. Belastung tritt bei Tanne und Fichte un-
gefahr wieder die gleiche Abhingigkeit zwischen Spannung und

* " goz1%  sprechen, da hier die Art der
Durchfiihrung des Versuches
von ausschlaggebender Be-
deutung ist.

Hiernach scheinen Elastizitits- und Proportionalitdtsgrenze
mindestens bei 0,75 der Bruchspannung zu liegen. Die Wahl der
zulidssigen Spannungen braucht also auf Proportionalitits- und
Elastizitatsgrenze keine Riicksicht zu nehmen, da diese auch
bei nur zweifacher Sicherheit bestimmt dariiber liegen.

Abb. 8. Buche.
Wiederholte Belastung.
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Sl i
2 Op =476 Yorrr* ~ 253% Vergleich der bisherigen Ergebnisse mit den Festig--
#0 2 keiten anderer Holzer.
7 A 8 5
Zarre g Zum Vergleich werden die Arbeiten von Baumann-Stuttgart,
N M]ﬁz’ g " g
N (== Lang-Hannover, Weber-Mikolaschek und die Veréffentlichung
§ j 2/}/ von Monroy, V.d.I., herangezogen. Man muf3 dabei vorsichtig
J / sein, da die verschiedenen Holzer nicht nur im Feuchtigkeits-
750 e 75//@/&%/7 o] gehalt stark abweichen, sondern auch bald absolut einwandfreies,
j gjﬂﬁgﬁ% geradfaseriges, astfreies Holz, bald aber gewo6hnliches, schrag-
4 v faseriges Holz mit Asten untersucht worden ist.
a7 7z 5] 73 5% ¢ In nachfolgender Liste werden unsere Mittelzahlen fiir die
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Die Zahlen von Baumann bleiben beim folgenden Vergleich
unberiicksichtigt, da sie, an ganz sorgfiltig ausgesuchtem Holz
gefunden, auch gegeniiber den Angaben von Lang, Weber und
VDI ungewohnlich hoch sind. Nach dieser Beschriankung ergibt
sich nun fiir die hier untersuchten drei Holzarten des Bad.
Schwarzwaldes folgendes Bild:

1. Die Schwarzwaldtanne scheint beim Druck parallel zur
Faser und bei der Biegung den andern Tannenhélzern iiberlegen
zZu sein. »

2. Die Schwarzwaldfichte scheint beim Druck parallel zur
Faser den andern Fichtenhélzern iiberlegen zu sein.

3. Die Schwarzwaldbuche scheint bei derBiegung den andern
Buchenhgolzern nicht unerheblich iiberlegen zu sein.

Frither wurde schon nachgewiesen, daB die Spannungs-
dehnungslinie am Holz von der Geraden abweicht. Die Bestim-
mung des Elastizititsmoduls ist daher nicht eindeutig und wird
verschiedene Werte geben, je nachdem man fiir E das Verhiltnis
d/e, also den Sehnenwinkel, oder den Tangentenwinkel d ¢/d e
angibt. Beide Winkel dndern sich mit der Spannung ¢. Neben
diesen grundsitzlichen Einfliissen spielt der jeweilige Feuchtig-
keitsgehalt, die Geschwindigkeit und Hiufigkeit der Belastung
beim Versuche eine Rolle. So ist es zwecklos, die in der Literatur
niedergeschriebenen Absolutwerte miteinander zu vergleichen.
Es sei nur die eine Tatsache festgestellt, da nach unsern Ver-
suchen fiir alle drei Holzarten der Elastizititsmodul anwichst
in der Reihenfolge Biegung — Zug — Druck. Diese Feststellung
deckt 'sich mit den Forschungsergebnissen von Weber-
Mikolaschek und Baumann.

Eine weitere Ubereinstimmung mit den wertvollen Arbeiten
von Tetmajer und Baumann besteht darin, daB die E-Werte
fiir Tanne und Fichte ungefihr beieinanderliegen, wihrend
der E-Wert fiir Buche erheblich groBer ist. Nach unsern Fest-
stellungen ist das E fiir Buche etwa .%/; des E fiir Tanne oder
Fichte.

Die Verteilung der Festigkeit iiber den
" Stammaquerschnitt beim Fichtenholz.

An zwei. Fichtenstimmen aus dem siidlichen' und einem
Fichtenstamm aus dem nérdlichen Schwarzwald wurde die Ver-
teilung der Biegefestigkeit iiber den Stammquerschnitt dadurch
festgestellt, daB jedes Rundholz nach den Abb. 10 und 11
in Biegebalken von quadratischem Querschnitt von rund
4,4 cm Seitenlange zersagt wurde. Der Feuchtigkeitsgehalt der
einzelnen Biegebalken wurde sofort nach dem Biegeversuch
ermittelt. Die gepriiften Stammabschnitte waren 120 cm lang
und hatten Durchmesser von 32, 35 und 36 cm. Die Spann-
weite der Biegebalken war einheitlich 50 cm, obwohl die
Biegebalken selbst 75—9o cm lang waren. Dadurch konnte
vermieden werden, daB Aste in oder nahe der Spannweite-
mitte zu liegen kamen. Der Balken wurde durch eine Einzellast
in Spannweitemitte auf Biegung beansprucht. Die Belastungs-
geschwindigkeit betrug 5 kg/cm? in der Sekunde. Bei allen drei
Stammen ergab sich einheitlich folgendes:

1. Der Abstand der Jahresringe wird nach dem Stamminnern
zu immer groBer, also die Anzahl der Jahresringe, welche auf
1 cm Durchmesser entfallen, immer kleiner.

2. Die Feuchtigkeit des an der Luft gelagerten Holzes
ist im Stamminnern gréBer als am Stammumfang.

3. Die Biegefestigkeit nimmt gesetzm#Big nach dem Stamm-
innern zu ab. Der Spannungsabfall betrdgt bei dem einen Stamm
110 und 140, beim zweiten Stamm 45, beim dritten Stamm 63
und 73 kg/cm? oder, in Prozenten ausgedriickt, beim ersten Stamm
24 und 299%,, beim zweiten Stamm dagegen nur 10%,, beim dritten
Stamm nur 16 und 14%. Ahnliches hat auch Bauschinger
festgestellt.

Die gemittelten Ergebnisse der Untersuchung dieser drei

~ Stamme enthalt folgende Liste.

Stamm ak, 1S L
Feuchtigkeitsgehalt . . . . . 28 21 269,
Ranmgewi et w0 L7 o n 0,44 0,42 0,44 t/m3

Biegebruchspannung . . . . 436 433 484 kg/cm?

Ermittlung der Schubfestigkeit des Fichten-
holzes beim kurzen, gedrungenen Biegebalken.

Zwei aus einem Fichtenstamm abgeschnittene Versuchs-
kérper von 21 und 19 cm Durchmesser wurden als Biege-
balken mit einer Stiitzweite von nur 8o cm, also mit einem
1< 5d auf einer s50-t-Presse zerstort. Die Zerstérung trat
durch Abschieben lings einer radialen Ebene ein. Die dabei
erzielten Schubspannungen betrugen 38 und 45 kg/cm? bei
einem Feuchtigkeitsgehalt von 159, wihrend frithere Schub-
versuche mit den hier iiblichen Schubkérpern den Mittelwert
von 47 kg/cm? ergeben hatten. Dies ist ein Beweis dafiir, daB
die in Karlsruhe iiblichen neuen Schub-Versuchskorper brauch-
bare Ergebnisse liefern.

Zusammenfassung.

Zusammenfassend hat die Untersuchung des verschieden-
altrigen Tannen-, Fichten- und Rotbuchenholzes aus dem
badischen Schwarzwald folgendes Ergebnis:

1a) Als Mittelwerte fanden sich

Fichte Tanne Buche
DarrgewiCht! i By S idiio 2 e 0,43 0,61 t/m3
Spitholzanteil . . . . 0,37 0,33 0,61%,
Zugfestigkeifu Wt 600 560 I 190 kg/cm?
Druckfestigkeit . . . 440 480 540 kg/cm?
Biegefestigkeit. . . . 456 - 460 940 kg/cm?
Schubfestigkeit . . . 47 49 91 kg/cm?
Proportionalititsgrenze 330 330 480 kg/cm?
E fir Zngs i T 350007 125 000 150 ooo kg/cm?
SR D.ruck . . I45 000 140 000 180 000 kg/cm?
Biegung . 100 000 1I5 000 150 ooo kg/cm?

1b) Bei allen drei Holzarten wichst die Festigkeit in der
Reihenfolge Schub — Druck — Biegung — Zug.

Die Verhiltniszahlen sind
Druck zu Zug Biegung zu Zug Schub zu Biegung

Panme se ik ek 0,88 0,86 Oy E2)
Fichtesgers: SrbAliEot 4 0,77 0,10
Buche sl 0,46 0,80 0,10

2. Nur die Buche mit ihrem hohen Darrgewicht hat wesent-
lich groBere Festigkeit als Tanne und Fichte; dhnlich glinstig
verhidlt sich die Tanne gegeniiber der Fichte.

3. Bei allen drei Holzarten nehmen die Dehnungen rascher
zu als die Spannungen und ist E fiir Biegung kleiner als E fiir
Zug und Druck. Bei der Buche weicht die ¢/¢-Linie am wenigsten,
bei der Fichte am meisten von der Geraden ab.

Der Elastizitatsmodul wird bei allen drei Holzarten groBer
in der Reihenfolge Biegung — Zug — Druck. Tanne und Fichte
haben nahe E-Werte, Buche aber wesentlich, etwa um 1/5, hohere.

4. Wiederholte Belastung verandert bei Tanne und Fichte
E nicht, vergroBert ihn aber etwas bei der Buche, verringert
aber bei allen dreien die Druckfestigkeit.

5. Die Grenzen der Elastizitit und Proportionalitit, inner-
halb derer die gewohnliche Festigkeitslehre gilt, liegen etwa
bei dem o,75fachen der Bruchspannungen.

6. Bei Fichte und Buche bringt héheres Alter auch héheres
Darrgewicht. In der gleichen Holzart bewirkt aber héheres
Darrgewicht nicht unbedingt gréBere Festigkeit. Hoheres Alter
laBt bei Tanne und Buche auch E fiir Druck anwachsen.

Das Alter hat hier nur giinstigen EinfluB an der Tanne
beim Druck, an der Buche beim Zug, spielt also im groBen
Ganzen keine Rolle.

GroBer prozentualer Spitholzanteil erhéht die Festigkeit.

-7. An der Luft gelagertes Holz ist im Stamminnern feuchter
als in Umfangsndhe, hat dort weitere Jahresringe und um 10
bis 309, kleinere Festigkeit.

8. Im Vergleich zu . Tannen-, Fichten-, Buchenhélzern
anderer Herkunft kann man mit dem nétigen Vorbehalte
sagen, daB die Schwarzwaldtanne ihnen in Druck und Biegung
iiberlegen, die Schwarzwaldfichte ihnen im Druck iiberlegen,
die Schwarzwaldbuche ihnen in der Biegung iiberlegen ist.




