Strukturen und Eigenschaften des Holzes

Von Edgar Denninger, Stuttgart

Holz ist mengenmé&Big gesehen das weitaus hiufigste Natur-
produkt (Cellulose die hdutfigste organische Verbindung), denn
nach Schidtzungen wiegt die ganze heutige Pflanzenwelt ins-
gesamt mehr als 2 000 mal soviel wie die gegenwartig lebenden
Tiere und Menschen zusammengenommen.

Holz ist einer der &ltesten Werkstoffe, der benutzt wird. Der
Mensch hatte wohl sehr bald erkannt, daB3 sich die Holzer der
verschiedenen Baumarten in vielen Eigenschaften wesentlich
voneinander unterscheiden, ja, daB selbst Holz ein und der-
selben Baumart, je nach seiner Herkunft von diinnen oder
dicken Baumstdmmen, verschiedene Eigenschaften aufweist.

Mit Recht kann aus dem vielfdltigen Verhalten des Holzes auf
dessen sehr komplizierten Aufbau geschlossen werden. So 148t
bekanntlich der Querschnitt eines Holzstammes an den soge-
nannten Jahresringen erkennen, dafl sein Wachstum nicht
stetig, sondern in Perioden vor sich ging. Einem schnellen
Aufbau von weitlumigen Jahresringen im Friithjahr, der zu
dem hellen Friihholz fiihrt, folgt im Spdtsommer eine lang-
samere Wachstumsperiode mit dichteren und oft auch dunkel
geféarbten Jahresringen.

Dem hochkomplizierten strukturellen makro- und mikrosko-
pischen Aufbau entspricht ein chemischer in den submikrosko-
pischen und molekularen Dimensionen. Dennoch wird dieser
in seiner Zusammensetzung und seinen Funktionen so kom-
plizierte und bis jetzt noch weitgehend unaufgeklarte orga-
nische Werkstoff Holz nur von den vier Elementen: Kohlen-
stoff, Wasserstoff, Sauerstoff und in wenigen Prozenten von
Stickstoff aufgebaut.

In erster Linie sind es die besonderen Eigenschaften des Ele-
mentes Kohlenstoff, die schon im molekularen Bereich die
Bauprinzipien der Holzzellen und der sich aus 1hnen aufbau-
enden Fibrillen und Gewebe erkennen lassen. So hat z. B. das
Element Kohlenstoff wie kein anderes die Fahigkeit, sich mit
seinesgleichen zu langen Ketten von Kohlenstoffatomen an-
einanderzuschlieBen. Von der Mitte eines Tetraeders aus ent-
faltet es in Richtung nach dessen Ecken hin vier gleichwertige
Valenzen oder Bindekrafte, die sowohl andere Atome, wie
etwa Wasserstoff und Sauerstoff, aber auch wesensgleiche
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Kohlenstoffatome binden kénnen. In langen Ketten, die unver-
zweigt oder verzweigt sein konnen, werden an die noch frei-
werdenden Valenzen in erster Linie Wasserstoff und Sauer-
stoff angelagert. So entstehen die im Modell bereits als lange
Faden erscheinenden Kohlenwasserstoffe (z. B. CsHai2) oder,
wenn Sauerstoff hinzukommt, die sogenannten Kohlehydrate.
Zu ihnen gehoren auch die aufbauenden Molekiile der Holz-
substanz, ndmlich die Cellulose. Die langen Kettenmolekiile
der Cellulose (Abb. 1) und die kiirzeren der Hemicellulose bil-
den die Gerustsubstanzen der Holzfasern und sind im wesent-
lichen fiir die Festigkeits- und Elastizitdtseigenschaften der
Holzstruktur bestimmend.

Das in das Cellulosegertiist eingelagerte Lignin, der sogenannte
Holzstoff, eine Substanz, die sich vom Benzol ableitet und
deren chemische Konstitution noch nicht véllig geklért ist,
dient als Kitt und zur Versteifung des Cellulosegeriistes. Es
erhoht die NaBfestigkeit des Holzes und verkrustet beim
Trocknen mit der Cellulose so fest, da3 es von ihm nur durch
Einwirkung von starken Laugen gelést werden kann. Bei
Wasserzugabe quillt es auf und bedingt so weitgehend auch
die elastischen und plastischen Eigenschaften des Holzes. Diese
drei Hauptsubstanzen des Holzes bilden sogenannte GrolB-
oder Makromolekiile mit Molekulargewichten der Holzcellu-
lose von ca. 150 000-200 000 (Rohbaumwolle), der Hemicellulose
(Xylon) von ca. 19 000 und des Lignins von ca. 10 000. Ein Cel-
lulosemolekiil der Baumwolle ist bereits 1,15 Mikron lang und

Abb. 1

Modell eines Molekiilfadens der Cellulose




zeigt bei der Rontgenstrukturanalyse eine lange, unverzweigte,
fadenartig gerade gestreckte Form. Solche Faden-Makromole-
kiile verschiedener Lange fiigen sich parallel zu nunmehr mi-
kroskopisch sichtbaren Fibrillen zusammen, die in die Schich-
ten der Zellwande eingebaut sind. Als Kittsubstanz ist zwi-
schen ihnen das Lignin eingelagert. Die Zellengruppen bauen
als néchsthéhere Elemente die Gewebe auf. Je nach ihrer
Funktion im Stamm unterscheidet man drei Hauptgewebe:

1. Das Festigkeitsgewebe: Es besteht bei Nadelholzern (Abb. 2)
aus den Tracheiden, die, je nachdem sie sich aus Frithholz oder
Spétholzzellen zusammensetzen, groBlumig und diinnwandig
oder schmal und dickwandig sind. Sie dienen gleichzeitig als
GefafBzellen zum Transport von Wasser und Nahrstofflosun-
gen, die durch die Hoftiipfel auf osmotischem Wege im Stam-
me weitergeleitet werden.

Die dickwandigen Spé&tholzzellen dienen in erster Linie der
Festigkeit. Bei den Nadelhdlzern kann also ein und dieselbe
Zellart zwei Funktionen austiiben: als Frithholzzelle Transport
der Nahrungssafte und als Spatholzzelle Festigung des Stam-
mes. Manche Nadelholzer haben auBlerdem besondere Harz-
kandle, die zwischen den GefalBzellen liegen.

Die Laubholzbdume (Abb. 3) haben lange Faserzellen von Kklei-
nem Durchmesser und groBer Wanddicke ausgebildet, die
scharf ineinander verkeilt und biindelartig zusammengefal3t
sind. Sie werden auch als Libriformfasern bezeichnet.

2. Als Leitungsgewebe dienen den Laubholzbidumen weitrdu-
mige GefdBzellen mit zuriickgebildeten Trennwénden, die als
Doppelwulste oder als Spiralwulste den GefiBen besondere
Festigkeit verleihen. Der Wasser- und Niahrstoffaustausch
geschieht durch Tipfel, die bei einigen Arten als Hoftiipfel
ausgebildet sind. Umgeben werden die LeitgefdBe von diinn-
wandigen Speicherzellen von anndhernd prismatischer Form.

3. Das Speichergewebe — oder Parenchymgewebe — wird bei
den Laubholzbdumen von den obengenannten Speicherzellen
gebildet und auBerdem von den radial verlaufenden Mark-
strahlen sowie von der in der Mitte des Stammes liegenden
Markrohre. Bei Laubholzern sind die Markstrahlen meist
zwei- bis achtzeilig, bei den Nadelhélzern meistens einzeilig.
Ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal im mikroskopischen
Schnitt. Bei Laubholzern treten auBerdem noch Zellreihen,
kleine Speicherzellen, aut, sie dienen als Speicherrdume fiir
Kristalle, in der Regel aus oxalsaurem Kalk.

Abb. 3

Zellenaufbau der Laubholzer

links dickwandige Libriformfasern. Rechts weitrdumige GefiBzellen
mit Doppelwulster}. In den GefiBwandungen Tiipfel. Rechts oben
zwischen den GefaBzellen: Speichergewebe (Parenchym-Gewebe).

links oben: Zweizeiliger Markstrahl.

Abb. 2

Zellenaufbau der Nadelholzer

links Hoftlipfel in den Tracheiden. Dreizeiliges Band von schmalen und
dickwandigen Spéatholzzellen.

Unten rechts und links oben: Markstrahlen.

Die soeben gezeigte Struktur des Holzes bedingt eine unter-
schiedliche Festigkeit in verschiedenen Richtungen des Holzes.
In der Langsrichtung der Faser ist das Holz fest und hart.
quer zur Faser jedoch wesentlich schwacher. Hier treten Risse
oft bereits wahrend des Trocknungsvorganges auf, als Kern-
risse von innen heraus oder als Luftrisse von der Rinde her
beginnend. Mit steigendem Feuchtigkeitsgehalt nimmt die Fe-
stigkeit des Holzes ab, die den geringsten Wert zeigt, wenn der
Fasersidttigungspunkt erreicht ist, das Holz also kein Wasser
mehr aufzunehmen vermag. Er liegt bei etwa 28°0 Wasser.
Nach dem Fillen des Baumes beginnt der Trocknungsprozell
und bei einem Wassergehalt von 15bis20%0 spricht man von
lufttrockenem Holz. Bei normaler Temperatur und Feuchtig-
keitsbedingungen in bewohnten R&umen, also bei 20° C und
etwa 60°0 relativer Luftfeuchtigkeit, steht das unbehandelte
Holz mit einem Wassergehalt von 10 bis 12 im Gleichgewicht
mit der umgebenden Atmosphére. Als hygroskopischer Stoff
folgt es standig dem Wasserdampfgehalt der Luft. Bei hoherer
relativer Luftfeuchtigkeit nehmen die Holzzellwdnde Wasser
auf und quellen, bei niedriger Feuchtigkeit schwinden sie durch
Wasserdampfabgabe an die Umgebung. Aus dieser Eigenschaft
ergibt sich eine grundlegende Forderung fiir alle Holzgegen-
stdande: Um ein moglichst geringes Arbeiten (also Quellen und
Schwinden) des Holzes zu erzielen, miissen umgehende Tem-
peratur und relative Luftfeuchtigkeit moglichst bei den oben
angegebenen Werten konstant gehalten werden. Aus der
Struktur des Holzes ergibt sich weiterhin, da das Schwinden
und Quellen des Holzes in tangentialer Richtung am stérksten
auftritt, wihrend sich die Verdnderungen in radialer Richtung
nur etwa halb so stark auswirken. Am geringfligigsten sind
die Volumenverdnderungen in der Léngsrichtung, sie konnen
im allgemeinen vernachlassigt werden. Das verschiedene Ver-
halten des Holzes 146t erkennen, daf3 die radial geschnittenen,
sogenannten Kernbretter, die geringsten GroBenverdnderun-
gen und Verwolbungen erwarten lassen. Aus dieser Erfahrung
heraus haben die Alten Meister, die Holz als Malgrund ver-
wendet haben, vielfach solche Kernbretter genommen. Aller-
dings reagieren auch diese noch auf Temperatur und Feuch-
tigkeitsschwankungen und verlieren diese Eigenschaft nie, wie
Untersuchungen an jahrtausendealtem Holz gezeigt haben.

AuBer der Temperatur sollte, wie gesagt, die Luftfeuchtigkeit
in den Riumen konstant gehalten werden. Letztere kann als
relative Luftfeuchtigkeit an einem Hygrometer, von denen es
mehrere Konstruktionen gibt, abgelesen werden. Sie ist der
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in Prozenten dargestellte Luftfeuchtigkeitsgehalt, bezogen auf
den maximalen Feuchtigkeitsgehalt in g pro m?® Luft, den
diese bei einer bestimmten Temperatur, der sogenannten Sat-
tigungstemperatur, aufnehmen kann. Wird letztere, der soge-
nannte Taupunkt, uberschritten, so tritt Abscheidung von
Wasser auf. Die glinstigste relative Luftfeuchtigkeit fiir Holz
liegt, wie bereits erwahnt, bei 60 %0 und einer Umgebungs-
temperatur von 20° C.

An dieser Stelle soll kurz auf zwei 1967 in der deutschen Kunst-
und Denkmalpflege erschienene Aufsdtze von H. Schlieder!
und W. Supper? eingegangen werden, in denen die Fragen von
Temperatur und Feuchtigkeit und ihre Einflisse auf Kunst-
werke aus Holz, insbesondere auf Orgeln, behandelt werden.

Orgeln sind die am empfindlichsten auf Anderung von Feuch-
tigkeit und Temperatur reagierenden Kunstwerke. Sie geben
durch Verstimmung bereits bekannt, wenn sich diese beiden
Klimafaktoren gedndert haben.

Ich nehme an, daBl sich zu diesen Problemen kompetentere
Stimmen zu Wort melden werden, und mochte daher hier nur
zum Grundsdtzlichen einiges sagen.

Die Untersuchungen von Schlieder haben u.a. ergeben, da@
eine Mauertrockenlegung von Kirchen deren Klima ganz ent-
scheidend verdndern kann. Wenn man den von Natur im Mau-
erwerk vorhandenen Feuchtigkeitsvorrat durch Trockenlegung
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Abb. 4 und 5

Tsuga canadensis
(Hemlocktanne)
15 000 x Innenwand
einer Langstracheide

links
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rechts
ohne Ligninschicht

stark vermindert, wird das Feuchtigkeitsgleichgewicht emp-
findlich gestort. Der Feuchtigkeitsausgleich, der sich vorher
in verhaltnism&Big kurzer Zeit vollzog, tritt jetzt nicht mehr
oder nur sehr langsam ein, so daB es zu einem starken Abfall
kommt, der ein vermehrtes Schwinden des Holzes zur Folge
hat. Auch der Einbau von Luftbefeuchtern konnte, besonders
bei groBen Radumen, daran nicht viel 4ndern. Hinzu kam, daB
Wandmalereien durch diese starken Feuchtigkeitsschwankun-
gen rissig wurden und schlieBllich abbrockelten. Eine dhnlich
einschneidende MaBnahme stellt der Einbau einer Heizung
dar. Hier muBl nach anderen Gesichtspunkten vorgegangen
werden als bei der Heizung von Wohnrdumen, die mit Tem-
peraturen von 20 bis 22° hoher liegen miissen als Kirchen-
raume, bei denen als Hochsttemperatur 15 bis 17° anzuneh-
men ist. Eine méBige Dauerwiarme von etwa 10° C ist hier
einem schnellen Hochheizen vor und wéiahrend des Gottes-
dienstes weit vorzuziehen. Ich mochte hier abbrechen und auf
die eingehenden Untersuchungen der beiden genannten Auto-
ren hinweisen.

Die oben in ihren Grundlinien dargestellten Strukturen be-
dingen auch das Verhalten des Holzes gegeniiber mechani-
schen Einfliissen. Durch mechanische Krafte kann Holz ver-
formt werden. Bis zu einer bestimmten GroBe dieser Kréfte
reagiert das Holz wie ein elastischer Korper, d. h. er nimmt
nach dem Aufhoren der Kraft seine urspriingliche Form wie-
der an; erst beim Uberschreiten der Elastizitdtsgrenze behilt
es seine durch die mechanische Kraft gegebene Form bei, es
verhélt sich wie ein plastischer Korper: Es ist plastisch ver-
formt worden®.

Elastizitdt und Plastizitat treten bei allen Holzarten in der
Richtung quer zum Faserlauf am stdrksten in Erscheinung.
Feuchtigkeitsgehalt und Wirme begunstigen das plastische
Verhalten des Holzes, wovon man beim Mobelbau und bei
Gerdten aus Holz durch Anwendung von Wasserdampf zum
Biegen von Holzteilen Gebrauch macht. Solche plastischen
Verformungen treten z.B. auch an holzernen Bildtrdgern*
auf, die bei wechselnder Feuchtigkeit der umgebenden Luft
einem dauernden periodischen Quell- und Schwindungsproze3
ausgesetzt sind. Auf diese Weise summieren sich die plastischen
Verformungen der Zellstruktur, so daB es schlielich zu einer
permanenten Schwindung der Tafelriickeite kommt. Man
spricht hier von einer Druckverformung. Buck* hat 1961 auf
der IIC-Konferenz in Rom auf die entscheidende Rolle der
plastischen Druckverformung beim Verwolben einseitig be-
malter Holztafeln hingewiesen.

Das Schwindungsverhalten des Holzes und seine Verformqu
sind Gegenstand einer Reihe von grundlegenden Arbeiten, die
in Ziirich von Frey-Wyssling und seiner Schule® und in Mun-
chen von Kollmann® und Mitarbeitern durchgefiihrt wurden.

Abb. 6
Querschnitte von normalem und kollabiertem Eukalyptus.
a) Querschnitt eines Brettes;

b) Hirnschnitt im Auflicht, oben in kollabiertem Zustand, unten nach
der Ruckbildung.



So stellten Frey-Wyssling und Bosshard® fest, daB der Haupt-
triger der Schwindung des Holzes sowohl bei Nadelholz als
auch bei Laubholzern die Mittellamellen sind und die angren-
zenden Primarwénde der Zellen fir die groBe Schwindung in
radialer Richtung verantwortlich sind. Diese Lamellen beste-
hen aber vorwiegend aus Pektin und Lignin, die als isotrope
Schichten auf den Zellwanden aufliegen. Sie bedingen weit-
gehend den Wasserhaushalt der Zelle, auch in trockenem Holz.
Fir die Schwindung ist es deshalb von ausschlaggebender Be-
deutung, wieweit das interfibrillare Hohlraumsystem mit die-
sen Inkrusten von Ligninsubstanz bedeckt ist. Durch Entfer-
nen der Ligninsubstanz konnte die radiale Schwindung weit-
gehend reduziert werden. Auch tropische Holzer, die weniger
Lignin enthalten, zeigen eine geringere Schwindung. Ebenso
werden die hygroskopischen Eigenschaften des Holzes in erster
Linie durch die Lignininkrustation bedingt. Lignin nimmt unter
Quellung leicht und schnell Wasser auf und gibt es wieder ab.
Die beiden folgenden Bilder (Abb.4 und 5) lassen bei 1500-
facher VergroBerung im Elektronenmikroskop die warzenfor-
mige Ligninschicht erkennen bzw. nach deren Entfernung die
ligninfreien Zellwande.

Diese Verhialtnisse hatte Frey-Wyssling bereits 1940 und 1943
an Nadelholzern klargestellt. 1956 hat Bosshard® ein &hnliches
Verhalten an Laubholzern nachgewiesen. Der Erforschung des
Verhaltens des Holzes unter Druck, Feuchtigkeit und Tempera-
tur haben sich in den letzten Jahren besonders Kollmann und
seine Mitarbeiter® gewidmet. Die Probleme der Verformungs-
erscheinungen des Holzes unter Einwirkung von dufleren Kraf-
ten behandelt eine Spezialdisziplin, die den Namen Rheologie,
die Lehre von den FlieBeigenschaften, erhalten hat. Sie sucht
in Verformungszeitkurven die Zusammenhénge zwischen ela-
stischer und plastischer Verformung zu erfassen. In einem
Gedankenmodell wird das FlieBverhalten, also das rheologi-
sche Verhalten, dargestellt als eine Feder, deren Widerstand
gegen Zusammendriicken dann das MalB der Elastizitdt dar-
stellt, wahrend das plastische Verhalten durch einen Kolben

in einem mit viskoser Flissigkeit gefiillten Zylinder wieder-
gegeben wird. Die Kombination beider Modelle erlaubt es, die
FlieBeigenschaften von Hoélzern auch weitgehend rechnerisch
zu erfassen. Zum Studium der Zusammenhinge eignen sich
besonders Querdruckversuche. Die Spannungsverformungs-
kurven zeigen, daB3 sich durch Struktur und Rheologie viele
Vorgange bei der Verarbeitung, Veredelung und Verwendung
des Holzes erkldren lassen.

Bei der Trocknung gewisser Holzer, besonders von Eukalyp-
tusarten, aber auch einiger Nadelholzer, zeigte sich die Er-
scheinung, daB bei der Trocknung oberhalb des Fasersatti-
gungspunktes eine anormal hohe radiale Schwindung auftritt.
Sie ist auf einen Einbruch der Zellhohlrdume zuriickzufiihren
und wird als Zellkollaps® bezeichnet. Da als Folge dieser extre-
men Schwindung das Holz stark rissig und dadurch minder-
wertig wird, kann durch Auftreten des Zellkollaps betracht-
licher Schaden entstehen (Abb. 6).

Im allgemeinen kann der Zellkollaps durch Behandeln mit
HeiB-Dampf (das ,,Rekonditionieren®) wieder behoben wer-
den. W. G. Kauman®, der diese Erscheinung eingehend bear-
beitet hat, hat gezeigt, da sowohl die hydrostatische Zug-
spannung, die in den einzelnen Zellhohlrdumen wirksam
wird, als auch die Trocknungsspannungen, die sich iiber viele
Zellen erstrecken, bei der Entstehung des Kollaps mitwirken.
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