
Strukturen und Eigenschaften des Holzes 

Von Edga r Denninger , Stu t t ga r t 

Holz ist m e n g e n m ä ß i g gesehen das wei taus häuf igs te N a t u r ­
p r o d u k t (Cellulose die häuf igs t e organische Verbindung) , denn 
nach Schätzungen wiegt die ganze heut ige P f l a n z e n w e l t ins­
gesamt m e h r als 2 000 mal soviel wie die gegenwär t ig l ebenden 
Tiere u n d Menschen zusammengenommen . 
Holz ist einer der äl tes ten Werks tof fe , der benu tz t wird . Der 
Mensch h a t t e wohl sehr bald e rkann t , daß sich die Hölzer der 
verschiedenen B a u m a r t e n in vielen Eigenschaf ten wesent l ich 
vone inander unterscheiden, ja, daß selbst Holz ein u n d d e r ­
selben B a u m a r t , je nach seiner H e r k u n f t von d ü n n e n oder 
dicken B a u m s t ä m m e n , verschiedene Eigenschaf ten aufweis t . 
Mit Recht k a n n aus dem vie l fä l t igen Verha l t en des Holzes auf 
dessen sehr kompl iz ie r ten A u f b a u geschlossen werden . So läß t 
bekannt l i ch der Querschni t t eines Holzs tammes an den soge­
n a n n t e n J a h r e s r i n g e n erkennen , daß sein Wachs tum nicht 
stetig, sondern in Per ioden vor sich ging. Einem schnellen 
A u f b a u von wei t lumigen J a h r e s r i n g e n im F r ü h j a h r , der zu 
d e m hel len Frühho l z füh r t , folgt im Spä t sommer eine l ang­
samere Wachstumsper iode mit dichteren u n d oft auch dunke l 
g e f ä r b t e n Jah res r ingen . 
D e m hochkompl iz ier ten s t ruk tu re l l en m a k r o ­ und mikrosko­
pischen A u f b a u entspr icht ein chemischer in den submikrosko­
pischen u n d moleku la ren Dimensionen. Dennoch wird dieser 
in seiner Zusammense t zung u n d seinen Funk t ionen so k o m ­
plizier te u n d bis j e tz t noch wei tgehend u n a u f g e k l ä r t e orga­
nische Werkstof f Holz nur von den vier Elementen : Kohlen­
stoff, Wassers tof f , Sauers toff und in wenigen Prozen ten von 
Stickstoff aufgebau t . 
In ers ter Linie sind es die besonderen Eigenschaf ten des Ele­
mentes Kohlens tof f , die schon im moleku la ren Bereich die 
Baupr inz ip ien der Holzzellen und der sich aus ihnen a u f b a u ­
enden Fibr i l len u n d Gewebe e rkennen lassen. So h a t z. B. das 
Element Kohlenstoff wie kein anderes die Fähigkei t , sich mit 
seinesgleichen zu l angen Ket t en von Kohlens to f fa tomen an­
einanderzuschl ießen. Von der Mitte eines Tet raede r s aus en t ­
f a l t e t es in Richtung nach dessen Ecken hin vier gleichwert ige 
Valenzen oder Bindekrä f t e , die sowohl andere Atome, wie 
e twa Wasserstoff u n d Sauers tof f , aber auch wesensgleiche 

Kohlens to f f a tome binden können. In langen Ketten, die u n v e r ­
zweigt oder verzweigt sein können, w e r d e n an die noch f r e i ­
w e r d e n d e n Valenzen in ers ter Linie Wasserstoff und Saue r ­
stoff angelagert . So ents tehen die im Modell berei ts als lange 
Fäden erscheinenden Kohlenwasse r s to f fe (z.B. C21H42) oder, 
w e n n Sauers toff hinzukommt , die sogenannten Kohlehydra te . 
Zu ihnen gehören auch die a u f b a u e n d e n Moleküle der Holz­
substanz, nämlich die Cellulose. Die langen Ket tenmoleküle 
der Cellulose (Abb. 1) und die kürze ren der Hemicellulose bil­
den die Gerüs t subs tanzen der Holzfasern und sind im wesen t ­
lichen f ü r die Fest igkei ts ­ u n d Elast iz i tä tseigenschaften der 
Holzs t ruk tu r bes t immend. 
Das in das Cellulosegerüst eingelagerte Lignin, der sogenannte 
Holzstoff, eine Substanz, die sich vom Benzol ableitet und 
deren chemische Konst i tu t ion noch nicht völlig geklär t ist, 
dient als Kit t u n d zur Vers te i fung des Cellulosegerüstes. Es 
e rhöh t die Naßfes t igkei t des Holzes und verkrus te t beim 
Trocknen mit der Cellulose so fest, daß es von ihm nur durch 
E i n w i r k u n g von s t a rken Laugen gelöst w e r d e n kann . Bei 
Wasserzugabe quil l t es auf und bedingt so wei tgehend auch 
die elast ischen u n d plastischen Eigenschaf ten des Holzes. Diese 
drei Haup t subs t anzen des Holzes bilden sogenannte Groß­
oder Makromolekü le mit Molekulargewichten der Holzcellu­
lose von ca. 150 000­200 000 (Rohbaumwolle) , der Hemicellulose 
(Xylon) von ca. 19 000 und des Lignins von ca. 10 000. Ein Cel­
lulosemolekül der Baumwol le ist bereits 1,15 Mikron lang und 

A b b . 1 

Modell eines Molekül fadens der Cellulose 
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zeigt bei der Rön tgens t ruk tu rana lyse eine lange, unverzweigte , 
f adenar t ig gerade gestreckte Form. Solche F a d e n ­ M a k r o m o l e ­
küle verschiedener Länge fügen sich para l le l zu n u n m e h r mi­
kroskopisch sichtbaren Fibri l len zusammen, die in die Schich­
ten der Zel lwände eingebaut sind. Als Kit t subs tanz ist zwi­
schen ihnen das Lignin eingelagert . Die Zel lengruppen b a u e n 
als nächs thöhere Elemente die Gewebe auf. Je nach ih re r 
Funkt ion im S t a m m unterscheidet m a n drei Haup tgewebe : 
1. Das Festigkeitsgewebe: Es besteht bei Nadelhölzern (Abb. 2) 
aus den Tracheiden, die, je nachdem sie sich aus Frühholz oder 
Spätholzzellen zusammensetzen, großlumig und d ü n n w a n d i g 
oder schmal und dickwandig sind. Sie dienen gleichzeitig als 
Gefäßzel len zum Transpo r t von Wasser u n d Nährs to f f lö sun ­
gen, die durch die Hoftüpfel auf osmotischem Wege im S t a m ­
me weitergele i te t werden . 
Die dickwandigen Spätholzzellen dienen in ers ter Linie der 
Festigkeit . Bei den Nadelhölzern k a n n also ein und dieselbe 
Zellar t zwei Funk t ionen ausüben: als Frühholzzel le Transpo r t 
der N a h r u n g s s ä f t e u n d als Spätholzzelle Fes t igung des S t a m ­
mes. Manche Nadelhölzer haben auße rdem besondere Harz ­
kanäle, die zwischen den Gefäßzel len liegen. 
Die Laubholzbäume (Abb. 3) haben lange Faserzel len von klei­
nem Durchmesser und großer Wanddicke ausgebildet , die 
scharf ine inander verkei l t und bünde la r t ig zusammenge faß t 
sind. Sie w e r d e n auch als L i b r i f o r m f a s e r n bezeichnet. 
2. Als Leitungsgewebe dienen den Laubho lzbäumen w e i t r ä u ­
mige Gefäßzel len mit zurückgebi ldeten T r e n n w ä n d e n , die als 
Doppelwuls te oder als Spi ra lwuls te den Gefäßen besondere 
Fest igkeit verleihen. Der Wasser ­ und Nährs to f faus tausch 
geschieht durch Tüpfel , die bei einigen Ar ten als H o f t ü p f e l 
ausgebildet sind. Umgeben w e r d e n die Lei tgefäße von d ü n n ­
wandigen Speicherzellen von a n n ä h e r n d pr ismat ischer Form. 
3. Das Speichergewebe — oder Parenchymgewebe — wird bei 
den Laubholzbäumen von den obengenann ten Speicherzellen 
gebildet und auße rdem von den radia l ve r l au fenden Mark­
strahlen sowie von der in der Mitte des Stammes l iegenden 
Markröhre. Bei Laubhölzern sind die Marks t r ah l en meist 
zwei­ bis achtzeilig, bei den Nadelhölzern meis tens einzeilig. 
Ein wichtiges Untersche idungsmerkmal im mikroskopischen 
Schnitt. Bei Laubhölzern t re ten auße rdem noch Zellreihen, 
kleine Speicherzellen, auf, sie dienen als Speicher räume f ü r 
Kristal le, in der Regel aus oxa l saurem Kalk. 

Abb. 3 

Zel l enaufbau der Laubhölzer 
l inks dickwandige Libr i fo rmfase rn . Rechts wei t räumige Gefäßzel len 
mit Doppelwulsten. In den Gefäßwandungen Tüpfel . Rechts oben 
zwischen den Gefäßzel len: Speichergewebe (Parenchym­Gewebe) . 

l inks oben: Zweizeil iger Marks t rah l . 

Abb. 2 

Zel l enaufbau der Nadelhölzer 
l inks Hof tüp fe l in den Tracheiden. Dreizeil iges Band von schmalen und 
dickwandigen Spätholzzellen. 

Unten rechts und l inks oben: Marks t rah len . 

Die soeben gezeigte S t r u k t u r des Holzes beding t eine u n t e r ­
schiedliche Fest igkei t in verschiedenen Richtungen des Holzes. 
In der Längsr ich tung der Faser ist das Holz fes t u n d har t , 
que r zur Faser jedoch wesent l ich schwächer. Hier t r e t en Risse 
oft bere i t s w ä h r e n d des Trocknungsvorganges auf, als K e r n ­
risse von innen h e r a u s oder als Luf t r i s se von der Rinde her 
beginnend. Mit s te igendem Feucht igke i t sgeha l t n i m m t die Fe­
st igkeit des Holzes ab, die den ger ings ten Wer t zeigt, w e n n der 
Fase r sä t t i gungspunk t erreicht ist, das Holz also kein Wasser 
m e h r a u f z u n e h m e n vermag . Er l iegt bei etwa 2 8 % Wasser . 
Nach dem Fäl len des B a u m e s beginn t der Trocknungsprozeß 
u n d bei e inem Wassergeha l t von 15 bis 2 0 % spricht m a n von 
l u f t t rockenem Holz. Bei norma le r T e m p e r a t u r u n d Feucht ig­
ke i t sbed ingungen in b e w o h n t e n Räumen , also bei 20° C u n d 
e twa 6 0 % re la t iver Luf t feuch t igke i t , s teht das u n b e h a n d e l t e 
Holz mit einem Wassergeha l t von 10 bis 12% im Gleichgewicht 
mit der u m g e b e n d e n Atmosphäre . Als hygroskopischer Stoff 
folgt es s tändig dem W a s s e r d a m p f g e h a l t der Luf t . Bei höhe re r 
re la t iver Luf t feuch t igke i t n e h m e n die Holzzel lwände Wasser 
auf u n d quellen, bei niedr iger Feucht igkei t schwinden sie durch 
W a s s e r d a m p f a b g a b e an die Umgebung . Aus dieser Eigenschaf t 
ergibt sich eine grund legende F o r d e r u n g f ü r alle Holzgegen­
s tände: U m ein möglichst ger inges Arbe i t en (also Quellen und 
Schwinden) des Holzes zu erzielen, müssen umgehende Tem­
peratur und relative Luftfeuchtigkeit möglichst bei den oben 
angegebenen Werten konstant gehal ten werden . Aus der 
S t r u k t u r des Holzes ergibt sich wei te rh in , daß das Schwinden 
und Quellen des Holzes in t angen t i a l e r Richtung am s t ä rks ten 
auf t r i t t , w ä h r e n d sich die V e r ä n d e r u n g e n in rad ia le r Richtung 
nur e twa halb so s ta rk auswirken . A m ger ingfügigs ten sind 
die V o l u m e n v e r ä n d e r u n g e n in der Längsr ichtung, sie können 
im al lgemeinen vernachläss ig t werden . Das verschiedene Ver ­
ha l t en des Holzes läß t erkennen , daß die rad ia l geschni t tenen, 
sogenannten Kernbre t t e r , die ger ings ten G r ö ß e n v e r ä n d e r u n ­
gen u n d Verwölbungen e r w a r t e n lassen. Aus dieser E r f a h r u n g 
h e r a u s h a b e n die Alten Meister , die Holz als Malg rund v e r ­
wende t haben , vielfach solche K e r n b r e t t e r genommen. Aller ­
dings reag ie ren auch diese noch auf T e m p e r a t u r und Feuch­
t igke i t s schwankungen u n d ver l ie ren diese Eigenschaf t nie, wie 
Unte r suchungen an j a h r t a u s e n d e a l t e m Holz gezeigt haben . 
Außer der T e m p e r a t u r sollte, wie gesagt, die Luf t f euch t igke i t 
in den R ä u m e n k o n s t a n t gehal ten werden . Letz tere k a n n als 
re la t ive Luf t feuch t igke i t an einem Hygrometer , von denen es 
m e h r e r e Kons t ruk t ionen gibt, abgelesen werden . Sie ist der 
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Abb. 4 und 5 

Tsuga canadensis 
(Hemlocktanne) 

15 000 x I n n e n w a n d 
einer Längs t rache ide 

l inks 
mit Ligninwarzenschicht 

rechts 
ohne Ligninschicht 

in Prozen ten darges te l l te Luf t feuch t igke i t sgeha l t , bezogen auf 
den maximalen Feuchtigkeitsgehalt in g pro m 3 Luf t , den 
diese bei einer b e s t i m m t e n Tempera tu r , der sogenannten Sä t ­
t i gungs t empera tu r , a u f n e h m e n kann . Wird letztere, der soge­
n a n n t e Taupunk t , überschr i t ten , so t r i t t Abscheidung von 
Wasser auf. Die günst igs te re la t ive Luf t f euch t igke i t f ü r Holz 
liegt, wie bere i t s e rwähn t , bei 60 °/o u n d einer Umgebungs ­
t e m p e r a t u r von 20° C. 
An dieser Stelle soll kurz auf zwei 1967 in der deutschen K u n s t ­
u n d Denkmalpf lege erschienene Aufsä tze von H. Schl ieder 1 

u n d W. S u p p e r 2 eingegangen werden , in denen die F r a g e n von 
T e m p e r a t u r u n d Feucht igkei t u n d ih re Einf lüsse auf K u n s t ­
w e r k e aus Holz, insbesondere auf Orgeln, behande l t werden . 
Orgeln sind die am empf indl ichs ten auf Ä n d e r u n g von Feuch­
t igkei t u n d T e m p e r a t u r reag ie renden K u n s t w e r k e . Sie geben 
durch V e r s t i m m u n g bere i t s bekann t , wenn sich diese beiden 
K l i m a f a k t o r e n geänder t haben . 
Ich n e h m e an, daß sich zu diesen Prob lemen kompe ten t e r e 
St immen zu Wort melden werden , u n d möchte daher hier nur 
zum Grundsä tz l ichen einiges sagen. 
Die Unte r suchungen von Schlieder haben u. a. ergeben, daß 
eine Mauer t rocken legung von Kirchen deren Klima ganz ent ­
scheidend v e r ä n d e r n kann . Wenn m a n den von Natu r im M a u ­
e r w e r k v o r h a n d e n e n Feucht igke i t svor ra t durch Trockenlegung 
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s ta rk verminder t , wird das Feuchtigkeitsgleichgewicht e m p ­
findlich gestört . Der Feuchtigkeitsausgleich, der sich vorher 
in verhä l tn i smäß ig kurze r Zeit vollzog, t r i t t je tzt nicht m e h r 
oder nur sehr l angsam ein, so daß es zu einem s ta rken Abfal l 
kommt , der ein v e r m e h r t e s Schwinden des Holzes zur Folge 
hat . Auch der Einbau von Luf tbe feuch te rn konnte, besonders 
bei großen Räumen, daran nicht viel ändern . Hinzu kam, daß 
Wandmale re i en durch diese s ta rken Feucht igke i t sschwankun­
gen rissig w u r d e n u n d schließlich abbröckelten. Eine ähnlich 
einschneidende M a ß n a h m e stell t der Einbau einer Heizung 
dar. Hier m u ß nach anderen Gesichtspunkten vorgegangen 
w e r d e n als bei der Heizung von Wohnräumen , die mit Tem­
p e r a t u r e n von 20 bis 22° höher liegen müssen als Kirchen­
räume, bei denen als Höchs t t empera tu r 15 bis 17° anzuneh­
men ist. Eine mäßige D a u e r w ä r m e von etwa 10° C ist hier 
einem schnellen Hochheizen vor und w ä h r e n d des Gottes­
dienstes wei t vorzuziehen. Ich möchte hier abbrechen und auf 
die eingehenden Untersuchungen der beiden genann ten Auto­
ren hinweisen. 
Die oben in ih ren Grundl in ien dargestel l ten S t r u k t u r e n be­
dingen auch das Verha l ten des Holzes gegenüber mechani­
schen Einf lüssen. Durch mechanische K r ä f t e k a n n Holz ver ­
f o r m t werden . Bis zu einer bes t immten Größe dieser K r ä f t e 
reag ier t das Holz wie ein elastischer Körper , d. h. er n i m m t 
nach dem A u f h ö r e n der K r a f t seine ursprüngl iche Form wie­
der an; erst beim Überschre i ten der Elast izi tä tsgrenze behäl t 
es seine durch die mechanische K r a f t gegebene Form bei, es 
verhä l t sich wie ein plast ischer Körpe r : Es ist plastisch ver ­
f o r m t worden 3 . 
Elast izi tä t u n d Plas t iz i tä t t r e t en bei allen Holzar ten in der 
Richtung quer zum Faser lauf am s tä rks ten in Erscheinung. 
Feucht igkei tsgehal t und W ä r m e begünst igen das plastische 
Verha l ten des Holzes, wovon m a n beim Möbelbau und bei 
Gerä ten aus Holz durch A n w e n d u n g von Wasserdampf zum 
Biegen von Holzteilen Gebrauch macht. Solche plastischen 
Ver fo rmungen t re ten z. B. auch an hölzernen Bildträgern 4 

auf, die bei wechselnder Feucht igkei t der umgebenden L u f t 
einem daue rnden periodischen Quell­ und Schwindungsprozeß 
ausgesetzt sind. Auf diese Weise summieren sich die plastischen 
Ver fo rmungen der Zel ls t ruktur , so daß es schließlich zu einer 
p e r m a n e n t e n Schwindung der Tafe l rückei te kommt . Man 
spricht hier von einer Druckver fo rmung . Buck4 ha t 1961 auf 
der I IC­Konfe renz in Rom auf die entscheidende Rolle der 
plast ischen Druckve r fo rmung beim Verwölben einseitig be­
ma l t e r Holztafe ln hingewiesen. 
Das Schwindungsverha l ten des Holzes und seine Ver fo rmung 
sind Gegens tand einer Reihe von grundlegenden Arbeiten, die 
in Zürich von Frey­Wyss l ing und seiner Schule5 und in M ü n ­
chen von Kol lmann 6 und Mitarbe i te rn durchgeführ t wurden . 

Abb. 6 

Querschni t te von normalem und kol labier tem Eukalyptus . 

a) Querschni t t eines Bret tes ; 
b) Hirnschni t t im Auflicht , oben in kol labier tem Zustand, un ten nach 

der Rückbi ldung. 
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So s te l l ten Frey-Wyss l ing u n d Bosshard 5 fest , daß der H a u p t -
t räger der Schwindung des Holzes sowohl bei Nadelholz als 
auch bei Laubhölzern die Mitte l lamel len sind u n d die angren ­
zenden P r i m ä r w ä n d e der Zellen f ü r die große Schwindung in 
rad ia le r Richtung veran twor t l ich sind. Diese Lamel len bes te­
hen aber vorwiegend aus Pek t in u n d Lignin, die als isotrope 
Schichten auf den Zel lwänden aufl iegen. Sie bedingen wei t ­
gehend den Wasse rhausha l t der Zelle, auch in t rockenem Holz. 
Für die Schwindung ist es deshalb von ausschlaggebender Be­
deutung, wiewei t das in te r f ib r i l l ä re Hohl r aumsys t em m i t die­
sen I n k r u s t e n von Ligninsubs tanz bedeckt ist. Durch E n t f e r ­
nen der Ligninsubs tanz konn te die r ad ia le Schwindung wei t ­
gehend reduzier t werden . Auch t ropische Hölzer, die weniger 
Lignin enthal ten , zeigen eine ger ingere Schwindung. Ebenso 
werden die hygroskopischen Eigenschaf ten des Holzes in ers ter 
Linie durch d ieL ign in inkrus t a t ion bedingt . Lignin n i m m t un te r 
Quellung leicht u n d schnell Wasser auf u n d gibt es wieder ab. 
Die beiden fo lgenden Bilder (Abb. 4 und 5) lassen bei 1 500­
facher Vergrößerung im Elek t ronenmikroskop die w a r z e n f ö r ­
mige Ligninschicht e rkennen bzw. nach deren E n t f e r n u n g die 
l ign inf re ien Zel lwände. 
Diese Verhäl tn isse ha t t e Frey­Wyss l ing berei ts 1940 und 1943 
an Nadelhölzern klargestel l t . 1956 h a t Bosshard 5 ein ähnliches 
Verha l ten an Laubhölzern nachgewiesen. Der Erforschung des 
Verhal tens des Holzes un te r Druck, Feucht igkei t u n d T e m p e r a ­
tu r haben sich in den letzten J a h r e n besonders Kol lmann u n d 
seine Mitarbei te r 3 gewidmet . Die Prob leme der V e r f o r m u n g s ­
erscheinungen des Holzes u n t e r E i n w i r k u n g von äußeren K r ä f ­
ten behande l t eine Spezialdisziplin, die den N a m e n Rheologie, 
die Lehre von den Fließeigenschaften, e rha l t en hat . Sie sucht 
in Ver fo rmungsze i tku rven die Z u s a m m e n h ä n g e zwischen ela­
stischer und plast ischer V e r f o r m u n g zu erfassen. In e inem 
Gedankenmodel l wird das Fl ießverha l ten , also das Theologi­
sche Verhal ten , dargeste l l t als eine Feder , deren Widers t and 
gegen Zusammendrücken dann das Maß der Elast iz i tä t da r ­
stellt, w ä h r e n d das plastische Verha l ten durch einen Kolben 

in einem mit viskoser Flüss igkei t gefü l l ten Zyl inder wiede r ­
gegeben wird . Die Kombina t ion beider Modelle er laub t es, die 
Fl ießeigenschaf ten von Hölzern auch wei tgehend rechnerisch 
zu erfassen. Z u m Stud ium der Z u s a m m e n h ä n g e eignen sich 
besonders Querdruckversuche . Die S p a n n u n g s v e r f o r m u n g s ­
k u r v e n zeigen, daß sich durch S t r u k t u r u n d Rheologie viele 
Vorgänge bei der Verarbe i tung , Verede lung und Verwendung 
des Holzes e rk lä ren lassen. 
Bei der Trocknung gewisser Hölzer, besonders von E u k a l y p ­
tusar ten , aber auch einiger Nadelhölzer , zeigte sich die E r ­
scheinung, daß bei der Trocknung oberha lb des Fase r sä t t i ­
gungspunk tes eine ano rma l hohe r ad ia l e Schwindung auf t r i t t . 
Sie ist auf einen Einbruch der Zel lhoh l räume z u r ü c k z u f ü h r e n 
und wird als Zellkollaps6 bezeichnet. Da als Folge dieser ex t r e ­
m e n Schwindung das Holz s ta rk rissig u n d dadurch m i n d e r ­
wer t ig wird, k a n n durch A u f t r e t e n des Zellkollaps be t räch t ­
licher Schaden ents tehen (Abb. 6). 
Im al lgemeinen k a n n der Zellkollaps durch Behande ln mit 
Heiß­Dampf (das „Rekondi t ionieren") wieder behoben w e r ­
den. W. G. Kauman 6 , der diese Erscheinung eingehend b e a r ­
bei te t hat , ha t gezeigt, daß sowohl die hydros ta t i sche Zug­
spannung, die in den einzelnen Zel lhoh l räumen w i r k s a m 
wird, als auch die Trocknungsspannungen , die sich über viele 
Zellen erstrecken, bei der E n t s t e h u n g des Kollaps mitwi rken . 
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