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1. Ziel des Buches

Der Anblick von Werkstiicken aus geformtem Holz
ist faszinierend. Mancher Holzfreund stellt sich die Fra-
ge: Wie wurde das Teil hergestellt und kann ich das
auch?

Mit dem Buch soll aufgezeigt werden, dass Holzfor-
men keine schwarze Magie, sondern eine erlernbare
Technik ist. Die verschiedenen Biegetechniken werden
erldutert, und an Hand von Beispielen wird gezeigt, wie
mit einfachen Mitteln faszinierende Formen zu fertigen
sind. Dem Leser soll Mut gemacht werden, die Techni-
ken selbst zu erproben.

Es werden Menschen und Unternehmen vorgestellt,
die aus Holz Werkstiicke formen und ihre spezifischen
Erfahrungen preisgeben.

Das Spektrum der durch Biegen hergestellten Holz-
gegenstinde ist vielfiltig. Es reicht von Schmuckstii-
cken, wie z. B. Armreifen, iber Mobelteile bis hin zu
tragenden Hallenkonstruktionen. Die Bildergalerie (Ka-
pitel 3) vermittelt einen Eindruck von der Vielfalt und
soll gleichzeitig die eigene Kreativitit anregen.

Das Buch will aber auch die Leser ansprechen, die
wissen wollen, was machbar ist und wie geformte Ge-
genstinde hergestellt werden. Vielleicht wird so der eine
oder andere angeregt, eigene Ideen selbst oder mit Hilfe
eines Fachmannes zu verwirklichen.

In einem Anhang werden die mechanischen Vorginge
und die Verinderungen im Holz wihrend des Biegens
erklart und die Grenzen der Formbarkeit von Hélzern
beschrieben. Frither oder spiter wird jeder, der sich
ernsthaft mit dem Formen von Holz beschiftigt, diesen
Teil des Buches lesen.

Biegen oder Brechen? Die
grofSe Frage beim Holzfor-
men. Plastik am Firmenein-
gang der Thonet-Werke in
Frankenberg

Ein ca. 10 m langes Buchen-
kantholz wurde zu einer
Spirale geformt. Gefertigt von
der Fa. Thonet (Foto Thonet).
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2. Der Wald ist voll krummer Holzer,
warum soll man da noch Holz biegen?

Eine berechtigte Frage. In friheren Zeiten war es
durchaus iiblich, dem Verwendungszweck entsprechend,
krumm gewachsene Hélzer im Wald zu suchen. Diese
Vorgehensweise ist sehr aufwendig. Nicht immer findet
man die gewiinschten Radien in der gesuchten Holzart.
Somit hat man schon sehr frih nach Méglichkeiten zur
Holzformung gesucht.

Grundsitzlich gibt es zwei sehr unterschiedliche An-
forderungen an gebogenes Holz:

1. Gebogenes Holz soll elastisch zuriickfedern. Ein Bei-
spiel fiir diese Anforderung findet man beim Bogen-
schieflen. Hier nutzt man die natiirliche Elastizitit
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Beim Bogen nutzt man die natiirliche Elastizitit
des Holzes: Im gebogenen Holz entstehen Zug- und
Druckspannungen, die wie eine Feder wirken.

Zugspannung mit der

Faser \
D e

Zugkraft quer zur Faser: Bruchgefahr

>

Faserverlauf quer

Fasern folgen zur Krimmung

der Krimmung

Gebogenes Holz Gesigtes Holz

Faserverlauf bei gebogenem und gesigtem Holz

des Holzes. Durch Einwirkung einer dufleren Kraft
wird das Holz verformt, der Bogen gespannt. Im Ma-
terial bauen sich Zug- und Druckspannungen auf, die
bei Entlastung, einer Feder gleich, das Holz in seine
Ursprungslage zurtickschnellen lassen.
2. Holz soll dauerhaft geformt werden.

Fir funktionale oder gestalterische Zwecke benotigt
man geformtes Holz. Formstiicke kann man aus mas-
siven Holzbohlen aussigen. Neben einem hohen Ver-
schnitt hat dieses Verfahren den Nachteil, dass die
Holzfasern zerschnitten werden. Es entstehen Kon-
turen mit kurzen und quer zur Belastungsrichtung
verlaufenden Holzfasern. Da bekanntlich die Festig-
keit von Holz, quer zur Faser, weniger als 10 % der
Festigkeit in Faserrichtung betrigt, sind solche Werk-
sticke bruchgefihrdet. Fur viele Anwendungen ist
das nicht akzeptabel.

Eine Alternative ist der oben erwihnte Einsatz der
natlirlichen Kriimmung von Biumen, was frither z. B.
beim Schiftsbau wblich war. Holz mit entsprechender
Krimmung wurde im Wald gesucht, zugeschnitten und
verbaut. Auf Grund des hohen Aufwandes und der ge-
ringen Verfugbarkeit passender Holzer ist diese Metho-
de heute nur noch in Ausnahmefillen tblich.

Rationeller ist es, Holz dauerhaft zu formen, indem
man es in die gewiinschte Form biegt. Dabei wird er-
reicht, dass die Holzfaser immer parallel zur Biegekon-
tur verlduft und die maximale Festigkeit des Holzes ge-
nutzt wird. Kleine und schlanke Bauformen kénnen so
realisiert werden. Der Faserverlauf unterstreicht dabei
optisch die Eleganz des Bauteils.

Bei einer dauerhaften Formung ist zu beachten, dass
nur das frisch geschlagene Holz einiger Holzarten gut
biegbar ist. Viele Hoélzer lassen sich schlecht formen,
insbesondere gilt das fiir abgelagertes und trockenes
Holz. Durch entsprechende Behandlung kann man je-
doch auch diese Hélzer formen. In den folgenden Kapi-
teln werden die dazu notwendigen Techniken beschrie-
ben und an Beispielen gezeigt, was machbar ist.
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Stark beanspruchte Bauteile wie bei dieser Bootsverstirkung, Nutzung der natiirlichen Kriimmung eines Baumes.
werden aus gebogenem Holz gefertigt. Mit einer Schablone wird die Kriimmung angezeichnet

und danach ausgesagt.

Die natiirliche Kriimmung
von Bdaumen wurde vorzugs-
weise im Schiffbau genutzt.
Die Abbildung zeigt ein
Arbeitsblatt aus einem Hand-
buch fiir Bootsbauer.
(Altonaer Museum)
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Skelett eines alten Holzbootes,
gefertigt aus gewachsenen

Holzern.
(Cape Cod Maritime Museum,)

Eine Spirale aus geformtem
gestauchtem Buchenholz
(Foto: Bendywood)






Kapitel 3

3. Bildergalerie

Die dargestellten Objekte sollen
einen Eindruck von der Vielfalt
der Moglichkeiten vermitteln,
Holz zu formen.

Stiible aus Formholz,
gefertigt von Fa.

Thonet, Frankenberg
(Foto: Fa. Thonet)
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Stuhbl aus Formholz,
Fa. Becker, Brakel
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Gambe, gefertigt von
Geigenbaumeister
Uilderks, Liibeck
Deckeldose nach Shakerart
Tiir mit gebogenen Sprossen Bebilter aus Kirschholz gebogen
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Treppe, Design: Marchewka,
hergestellt von Fa. Markiewicz,
Berlin (Foto: Markiewicz)

Tragwerk eines Mobelhauses, Kleiderbiigel aus Bendywood, gefertigt von Daniel Balls
gefertigt von Fa. Gebr. (Foto: Bendywood)
Schiitte KG, Flethsee

(Foto: Fa. Schiitte)
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Trennwand aus gebogenem
Eschenholz, gefertigt von
Fa. Graf, Sulgen CH.
(Foto: Fa. Graf)

Hut aus gebogenen Holzstreifen, Korbmacher-
museum, Dalhausen

Lampenschirm aus Birkenfurnier, gefertigt
von W, Burmeister, Schwarzenbek
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Filigrane Holzstruktur gefertigt aus Sitzbank aus Eschenholz gebogen
Bendywood von Laban UK von Fa. Graf, Sulgen CH
(Foto: Bendywood) (Foto: Fa. Graf)
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Wendeltreppe aus gebogenem
Eichenschichtholz, Schloss
Boitzenburg
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4. Vom gebogenen Stock zur Sitzschale -
Kleine Geschichte des Holzbiegens

Die Geschichte des Holzbiegens ist so alt wie die der
Menschheit. Anfangs waren es weiche Zweige und Rin-
denstreifen, die unsere Vorfahren zu Flechtwerken form-
ten. So entstanden z. B. Kérbe oder Ziune. Bald stellte
man fest, dass sich frisch gefilltes Holz leicht biegen
lisst und seine Kriimmung nach dem Trocknen weitge-
hend behilt. Es entstanden erste Werkzeuge aus Holz.

Lange bevor Metall oder Kunststoft in unser Leben
Einzug hielten, wurden die meisten Werkzeuge und
Gerite aus Holz gefertigt. Praktisch bis zum Beginn des
20.Jahrhunderts waren die meisten landwirtschaftlichen
Gerite aus Holz, von ortlichen Handwerkern herge-
stellt.

Viele dieser Handwerksberufe sind inzwischen ausge-
storben. Einige erfahren eine Renaissance, z. B. der Be-
ruf des Kifers. Er ist wieder gefragt, seit es erneut in
Mode kam, Wein in Eichenfissern (frz.: Barrique) rei-
ten zu lassen.

Von besonderer Bedeutung fiir die Entwicklung der
Menschheit war die Nutzung von Bégen aus elastischem
Holz.

Mit der Distanzwaffe wurden Tiere als Nahrung und
zur Selbstverteidigung erlegt. Sehr frith erkannten unse-
re Vorfahren, dass Eibenholz besonders fiir den Bogen-
bau geeignet ist. Die in einer Gletscherspalte der Otzta-
ler Alpen gefundene Mumie ,Otzi“ trug einen Bogen
aus Eibenholz bei sich, der auf ein Alter von ca. 5300
Jahre geschitzt wird.

Zunichst verwendete man zur Bogenherstellung nur
das Kernholz. Etwa ab dem 8. Jahrhundert begann man,
die unterschiedlichen Eigenschaften von Splint- und
Kernholz zu nutzen. Der Stamm wurde so gespalten,
dass das elastische und gut dehnbare Splintholz den Bo-
genriicken und das komprimierbare Kernholz den Bo-
genbauch bildeten. Damit wurde etwas kreiert, das im
heutigen Sprachgebrauch als Verbundwerkstoft bezeich-

Flechtwerke aus weichen Zweigen werden seit
Urzeiten vom Menschen genutzt.

Landuwirtschaftliche Gerite, wie diese Gabel, wur-
den aus Holz gebogen. Gut erkennbar die Brand-
spuren vom Erwdrmen mit der offenen Flamme.
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Bogen und Jagdwagen aus
gebogenem Holz wurden im
alten ﬂgypz‘en genutzt (Grab-
beigabe des Tutanchamun

Grabes).

Bootsrumpf aus gebogenen Brettern

20

net wird, nimlich ein Werkstoff, in dem zwei unter-
schiedliche Stoffe im Verbund bessere Eigenschaften
haben als ihre Einzelelemente. Die Zugspannung sol-
cher Kompositbogen gab den damit abgeschossenen
Pfeilen eine hohe Reichweite und grofle Durchschlags-
kraft.

Die grofie Bedeutung des Bogens als Kriegswaffe ist
in diesem Zusammenhang nur insofern erwidhnenswert,
da es in kriegerischen Zeiten des Mittelalters zu einer
vermehrten Nachfrage nach Eibenholz kam. Die Folge
war eine starke Ubernutzung der Eibenbestinde in Eu-
ropa. Bis heute haben sich die Bestinde nicht erholt.

Wichtig war und ist gebogenes Holz fiir den Schiffs-
bau. Bereits im Altertum nutzten die Schiffsbauer
krumm gewachsene Baumstimme und formten damit
ihre Bootsrimpfe.

Da aber der Bedarf grofier war als das Vorkommen,
suchten sie nach Méglichkeiten, das Holz ihrem Bedarf
entsprechend zu formen. Zuerst erleichterte man das
Formen des Holzes durch Einkerben (vgl. Kapitel 6.6
und 6.9). Dazu wurden im Innenradius der spiteren
Biegung kleine Schnitte eingebracht und somit der
Holzquerschnitt reduziert. Das Holz konnte gebogen
werden, bis sich die auflersten Kerbenenden beriihrten.
Abstand, Breite und Tiefe der Kerben bestimmten den
Biegeradius. Die Schwichung des Querschnittes wirkte
sich allerdings negativ auf die Holzfestigkeit aus. Spiter
entdeckte man, dass Holz durch Einwirkung von Feuch-
tigkeit und Wirme leicht biegbar wird. Bereits im alten
Agypten wurde Holz mit Dampf erwirmt und dann ge-
bogen. Das so geformte Werkstiick behielt nach dem
Abkiihlen seine Form.

Auch beim Landtransport hat gebogenes Holz als
Kufen von Schlitten eine Bedeutung erlangt. Halfen
doch die gebogenen Kufen, Hindernisse zu tiberwinden
und ermoglichten die Lenkbarkeit des Transportmittels.
Ahnlich dem Bootsbau wurden anfangs krumm ge-
wachsene Biume verwendet, aber bald setzte sich hier
ebenfalls das Biegen von Holz durch. Heute werden
Schlittenkufen in einem Stiick gebogen oder aus gebo-
genen Brettern schichtverleimt (vgl. Kapitel 13).



Nach der Erfindung des Rades suchte man tber Jahr-
hunderte nach verschiedenen Moglichkeiten, den Rad-
kérper zu optimieren. Dabei war Holz lange Zeit der
brauchbarste Werkstoft. Das Speichenrad mit einer
ringférmig gebogenen Felge war Hohepunkt der Ent-
wicklung, bevor es durch das Metallrad ersetzt wurde.

Fir die Aufbewahrung und den Transport von Waren
verwendete man seit alters her gebogenes Holz. Bei der
schon erwihnten Mumie ,Otzi“ fand man neben dem
Bogen auch einen Behilter aus gebogener Baumrinde.
Der Behilter war mit Lehm und Moos ausgekleidet und
diente zur Aufbewahrung eines glithenden Holzsti-
ckes.

Die Behiltnisse aus Rinde oder geflochtenen Zweigen
wurden spater durch Fisser und Schachteln aus geboge-
nem Holz erginzt. Holzschachteln sind eine der iltes-
ten Verpackungsarten fiir Trockengiiter. Mt vielseitigen
Verzierungen versehen, dienten sie nicht nur als einfa-
che Verpackung, sondern wurden z. B. auch zur Autbe-
wahrung von Brautschmuck und Hiiten oder gar als
Kindersirge verwendet.

Die ersten Holzschachteln wurden hergestellt, indem
man frisches Holz spaltete und mit dem Zieheisen zu
glatten Brettern schnitt. Diese wurden getrocknet, da-
nach ,gekocht“ und gebogen, so wie es heute bei der
Herstellung von Shakerdosen noch tiblich ist. Die grofie
Nachfrage nach einer robusten und preiswerten Verpa-
ckung fihrte dazu, dass man bereits im Mittelalter be-
gann, Schachteln aus diinnen Holzspinen herzustellen.
Anfangs wurden die Spine dafiir mit einem speziellen
Handhobel erzeugt. Die tiber 350 Jahre alte Spanzieh-
mihle in Grinhainichen belegt, dass man die Spanher-
stellung sehr frith mechanisierte. Uber lange Zeitriume
waren Spanschachteln eine gefragte Transportverpa-
ckung, bevor sie durch Pappe und Blech ersetzt wurden.
Heute gilt die Spanschachtel als exklusive Verpackung,
ist Sammlerobjekt und wird liebevoll nach alten Vorla-
gen nachgebaut und verziert.

Hgyptiscbes Schiffsmodell,
Grabbeigabe des Tutancha-

mon-Grabes

Nachbau des ,Orzi“Behdlters
(Schweizer Spanschachtel-

museum)
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Bemalte Spanschachtel

Mousikinstrumente sind obhne ge-
bogenes Holz schwer vorstellbar.

22

Der Musikinstrumentenbau ist ohne gebogenes Holz
unvorstellbar. Das wohl ilteste Zupfinstrument, der so-
genannte Musikbogen, ist wahrscheinlich aus dem Jagd-
bogen entstanden. Die Saite des Bogens wurde an den
offenen Mund gehalten und angezupft, sodass ein Ton
entstand. Die Mundhdéhle diente als Resonanzkoérper
und verstirkte den Ton. Bei spiteren Zupfinstrumenten
wurden Friichte oder Panzer von Tieren als Resonanz-
kérper verwendet. Seit dem 15. Jahrhundert werden die
Resonanzkorper der meisten Zupf- und Streichinstru-
mente aus gebogenem Holz hergestellt. Von der Geige
bis zur Harfe verwendet man heutzutage unterschied-
lich geformte Holzer.

Im Mobelbau findet geformtes Holz ebenso An-
wendung. Geschwungene Modbelelemente waren bis
Mitte des 19. Jahrhunderts Einzelstiicke. Michael Tho-
net (1796-1871) meldete im Jahre 1842 ein Verfahren
zum Biegen mit dem Biegeband als Patent an. Sein Ver-
fahren verhalf der industriellen Serienherstellung von
geformten Holzern zum Durchbruch.

Bei Thonets Verfahren wird gedimpftes Holz gemein-
sam mit einem Stahlband um eine Form gezogen. So
konnen filigrane Teile, meistens aus Buche, mit kleinen
Radien gebogen werden. Aus solchen Teilen fertigte er
zeitlos elegante Sitzmobel, z. B. den Thonet Stuhl
,Nr. 14 (Wiener Kaffeehausstuhl). Seit 1859 wurden
davon tiber 50 Mio. Stiick produziert, somit gehort Nr.
14 zu den erfolgreichsten Mobelstiicken. Heute wird
Thonets Idee nicht nur gewerblich genutzt, sondern
mancher Hobby-Tischler ist von den geschwungenen
Formen des Holzes fasziniert und fertigt auf diese Wei-
se Liebhaberstiicke an.

Eine Weiterentwicklung des Thonetschen Verfahrens
ist die im Jahre 1917 gemachte Erfindung des gestauch-
ten Biegeholzes. Bis heute ist es unter dem Namen
,2Bendywood“ auf dem Markt. Laubholz wird durch
Dimpfen erweicht und in Lingsrichtung gestaucht.
Danach erkaltet das Holz im gestauchten Zustand. Die
so hergestellten Rohlinge lassen sich ohne weitere Hilfs-
mittel jederzeit biegen.



Die Herstellung von gebogenen Formstiicken aus
schichtweise verleimten Holzern, dem sogenannten
Schichtholz, war bereits im alten Agypten bekannt.
Mittels tierischer Leime wurden mehrere gebogene
Bretter miteinander verbunden und damit in ihrer Form
fixiert. Diese Methode wird, unter Verwendung moder-
ner Leime, nahezu unverdndert bis heute angewandt.
Der Einsatz schichtverleimter Holzer ist vielfiltig; er
reicht vom Moébelbau bis hin zu gebogenen Leimbin-
dern, mit denen kunstvoll geschwungene Baukonstruk-
tionen moglich sind.

Die neuste Entwicklung ist die Herstellung dreidi-
mensionaler Formen aus gebogenem Holz. Dazu wer-
den dinne flichige Hoélzer, sogenannte 3D-Furniere,
verformt (ihnlich dem Pressen von Blechen, z. B. fiir
eine Autokarosserie) und mehrere Lagen schichtver-
leimt. Typische Anwendung dieser Technologie ist die
Herstellung ergonomisch geformter Sitzmébel.

Michael Thonet
(1796-1871)

Dreidimensional geformte Sitzschale
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5. Die verschiedenen Techniken
des Holzformens

Die im elastischen Bereich ge-
bogenen Bretter miissen fixiert
werden, um ihre Form zu be-
halten. Dazu werden sie, 2. B.
durch Schrauben, mit anderen
Hoilzern verbunden.

Zum Formen von Holz wurden tber die Jahrhunderte
verschiedene Techniken entwickelt. Grundsitzlich un-
terscheidet man zwischen Biegen im elastischen Bereich
(im weiteren als ,Biegen® bezeichnet) und plastischer,
d. h. dauerhafter Verformung (im weiteren als ,,Formen“
bezeichnet). Wihrend sich alle Holzer elastisch biegen
lassen, ist die plastische Verformung, bis auf wenige
Ausnahmen, auf Laubholzer beschrinkt. Die Begriin-
dung findet der Leser im Anhang, Kapitel ,Holz — der
formbare Werkstoff*.

Mebhrere gebogene Holzer

werden miteinander lagen-
weise verleimt und so in ihrer

Lage fixiert.

25
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Eine Tragwerkkonstruktion
aus gebogenem Schichtholz
(Foto: Fa. Schiitte)

26

5.1 Herstellung von Formteilen durch Biegen

von Holz im elastischen Bereich

Bei diesem Herstellverfahren wird das Holz nur so-
weit durch Biegung beansprucht, dass es nicht bricht.
Der Fachmann spricht von Belastung bis zur Elastizi-
titsgrenze. Bei Entlastung federt das Werkstiick in seine
Ausgangslage zurtick. Will man den gebogenen Zustand
beibehalten, muss das Werkstiick in seiner gebogenen
Lage fixiert werden, z. B. indem man es mit anderen
Konstruktionselementen verbindet oder mehrere gebo-
gene Holzer lagenweise miteinander verleimt.

Schichtholz, der einfache Weg Formstiicke
herzustellen

Einzeln gebogene Holzer (Lamellen), lagenweise zu
sogenanntem Schichtholz verleimt, sind Dank der Ent-
wicklung von leistungsfihigen Leimen heute vielfiltig
einsetzbar. Sei es beispielsweise bei der Herstellung von
geschwungenen Treppenwangen oder der Fertigung von
gebogenen Leimbindern fir Tragwerkkonstruktionen
im Holzbau (vgl. Kap. 17). Aber auch fiir den Hobby-
tischler ist die Herstellung von Schichtholz eine interes-



sante Fertigungsvariante, wie an einigen Beispielen spi-

ter noch aufgezeigt wird.

Die Verwendung von Schichtholz hat viele Vorteile,

z. B.:

D Eskonnen beliebig dicke Formstiicke mit kleinen Bie-
geradien hergestellt werden, indem man viele diinne
Lamellen biegt und miteinander verleimt. Die erfor-
derliche Biegekraft fiir die Einzelstiicke hilt sich da-
bei in Grenzen.

D Das verleimte Werkstiick federt kaum zurtick. Je mehr
Lagen verleimt werden, desto geringer ist die Riickfe-
derung (siche Kapitel 17: Anwendung von gebogenem
Holz bei der Brettschichtholzproduktion).

b Das Schichtholz kann in verschiedene Richtungen ge-
bogen werden.

b Die Linge der Werkstiicke ist nicht begrenzt, da man
Holzer innerhalb einer Lage schiften, d. h. in Langs-
richtung verbinden, kann.

» Durch die Verwendung von duroplastischen Klebstof-
fen (das sind Klebstoffe, die vollstindig aushirten und
sich danach nicht mehr erweichen lassen) erhalten
Schichthélzer eine hohere Festigkeit als geformtes
Vollholz.

b Schichtholz hat eine hohe Elastizitit. Es eignet sich
daher besonders fiir Werkstiicke, die federn sollen,
z. B. fur Sitzmobel, sogenannte Freischwinger.

 Unterschiedliche Holzarten koénnen gebogen und
miteinander verleimt werden, um farbliche Effekte zu
erzielen.

D Gebogene konische Teile, z. B. Tischbeine, werden
hergestellt, indem man die einzelnen Holzlagen zuvor
konisch hobelt, dann biegt und verleimt.

Nachteile von Schichtholz gegeniiber Formteilen aus
einem Stiick sind der relativ hohe Arbeitsaufwand und
der hohere Materialverbrauch. In manchen Fillen kon-
nen auch die sichtbaren Leimfugen storen.

Erklirung des Biegeradius:

Zum Biegen wird ein Formkdrper bendtigt.
Im einfachsten Fall ist das ein Zylinder. Sein
Durchmesser bestimmi die Kriimmung der
Biegung. Der halbe Durchmesser wird als
Biegeradius bezeichnet.

Konisch gehobelte Holzer
verschiedener Farbe
wurden gebogen und als
Schichtholz zu einem
Tischbein verleimt.
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10 mm

r 500 mm 5 mm
r 250 mm

Biegeradius = 50x Holzdicke

Die Holzstirke bestimmt den kleinstmaiglichen
Biegeradius.

.
> oracpang
W Druckapannung

%

Beim Biegen entstehen Zug- und Druckspan-
nungen im Holz. Sie sind umso grifier, je stirker
das Holz ist und umso kleiner der Biegeradius ist.
Bei starken Holzern konnen sie so grof§ werden,
dass die Holzfasern reifien. Die Spannungen
werden reduziert, indem man das Werkstiick aus
zwei oder mehr Teilen zusammenleimt.
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Grenzen der Biegbarkeit von Holz
im elastischen Bereich

Wie im Anhang ,Mechanik des Biegens® genauer be-
schrieben, entstehen beim Biegen Spannungen im Holz,
die von der Werkstiickmitte nach auflen anwachsen.
Biegt man Holzer unterschiedlicher Dicke um den glei-
chen Biegekorper, zeigt sich: Je dicker das Werkstuck ist,
desto grofere Spannungen wirken. Ubersteigt die Span-
nung im Holz die Festigkeit der Holzfasern, kommt es
zuerst zur Rissbildung an der Oberfliche und danach
setzt der Bruch ein. Fir die Biegepraxis bedeutet das:
Die Holzstirke bestimmt den kleinstmoglichen Bie-
geradius. Im gunstigsten Fall gilt bei fehlerfreiem Holz:

Minimaler Biegeradius ~ 50 x Holzstarke

Bei Tragwerkkonstruktionen betrigt der Biegeradius
aus Sicherheitsgriinden mindestens die 150-fache Holz-
stirke.

Beispiel: Ein 5 mm starkes, fehlerfreies Brett kann
minimal mit einem Radius von 250 mm (50 x 5 mm)
gebogen werden. Bei starkeren Holzern muss der
Radius entsprechend groRer sein, z. B. bei 10 mm
starkem Holz betragt der minimale Biegeradius
500 mm.

Die erforderliche Biegekraft steigt mit der Holzstirke
Uberproportional an und setzt dem Verfahren damit sei-
ne Grenzen. Will man kleine Radien aus dickem Holz
formen, muss man, wie beschrieben, Schichtholz verlei-
men oder das Holz in Lingsrichtung einsigen. Bei die-
ser im Bootsbau oft angewandten Technik wird das zu
biegende Holz in Faserrichtung soweit aufgeschnitten,
dass nur noch ein kleiner Bereich es zusammenhilt. Da-
nach wird das Holz gebogen und im gebogenen Zu-
stand mit anderen Bauteilen verbunden. Durch das Auf-
schneiden hat man praktisch diinne Bretter erzeugt, die
man leicht gemeinsam biegen kann. Sie werden aber
nicht, wie beim Schichtholz, miteinander verleimt und

haben daher eine geringere Festigkeit als Schichtholz.



Soll der Biegeradius eines Werkstiicks noch kleiner als
die 50-fache Holzstirke sein, muss man das Holz ent-
weder plastisch verformen oder sogenanntes Formholz
verwenden

Biegen von kleinen Radien mittels Formholz

Unter Formholz versteht man die lagenweise Verlei-
mung von diinnen gebogenen Furnieren. Da bei der
Herstellung der Furniere das Holz gedimpft wurde,
sind die Furniere weich und kénnen mit Radien der
10-fachen Furnierstirke gebogen werden.

So kann beispielsweise 0,8 mm starkes Furnier lagen-
weise zu einem Werkstick mit einem Biegeradius von
8 mm geformt werden.

Die Herstellung von Formholzteilen unter normalen
Werkstattbedingungen wird im Kapitel ,Anwendungs-
beispiele nidher beschrieben.

Eine Besonderheit bei der Herstellung von Formholz-
teilen ist die Verwendung von 3D-Furnieren. Hierbei
handelt es sich um Furniere, die nach einem patentier-
ten Verfahren der Fa. Reholz hergestellt werden. Nor-
males Furnier wird in Faserrichtung zu ca. 1,5 mm diin-
nen Streifen geschnitten und mittels elastischer Fiden
wieder miteinander verbunden. Das urspringliche Fur-
nierbild bleibt dabei erhalten.

Mit 3D-Furnieren kann man dreidimensionale Fli-
chen formen. Die einzelnen Streifen passen sich der
Kontur an. Gleichzeitig kénnen sie sich, durch die elas-
tischen Fiden gehalten, zueinander verschieben. Da-
durch ist es moglich, gewdlbte Formen ohne Faltenbil-
dung abzudecken. Mehrere Furnierlagen werden
kreuzweise zu einem Formteil verleimt. Im Kapitel
y2Formholzpressenwird die Herstellung von dreidimen-
sionalen Teilen genauer beschrieben.

Aufgerolltes 3D-Furnier, rechts erkennbar die
waagerecht verlaufenden Leimfiden, links die

einzelnen senkrecht verlaufenden Furnierstreifen

/—Ende des Sageschnitts

Starke Holzer kann man leichter biegen, wenn
man sie im Biegebereich lings einsagt.

0,8 mm ——

r8,0 mm

Furnier wird lagenweise zu Formhbolz verleimt.
Der minimale Biegeradius ist die 10~fache Fur-
nierstirke.
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Biegeeisen gibt es in verschiedenen Bauformen
zu kaufen.

Empfindliches Holz wird mit
einem Papierstreifen gegen
Uberhitzun g geschiifzt.
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5.2 Die plastische Verformung von Holz

Wie im Anhang im Kapitel ,Mechanik des Biegens*
ausfithrlich beschrieben, kann Holz mit Hilfe von Wir-
me und Feuchtigkeit plastisch verformt werden. Plas-
tisch verformen bedeutet — vereinfacht gesprochen —
durch Wirme, am besten in Verbindung mit Wasser,
wird das Holz erweicht und geformt. Nach dem Abkiih-
len bleibt die Verformung bestehen. Die Erwirmung
des Holzes kann auf verschiedene Weise geschehen. In
der Praxis haben sich folgende Methoden bewihrt:

Trockene Erwarmung

Ein Werkstiick wird durch den Kontakt mit einem
heiflen Korper (Biegeeisen) oder durch Heiflluft er-
wirmt. Die vorhandene Restfeuchtigkeit im Holz wird
genutzt, um gemeinsam mit der Wiarmeeinwirkung den
Faserverbund zu lockern. Von Vorteil ist, dass bei dieser
Methode keine zusitzliche Feuchtigkeit eingebracht
wird, das Holz nicht quillt und eine Trocknung entfillt.
Das Verfahren ist allerdings auf diinne Werkstiicke be-

grenzt.

Erwarmen mittels Biegeeisen

Bei der Methode erfolgen Erwirmung und Formen
des Werkstiickes gleichzeitig.

Biegeeisen bestehen im einfachsten Fall aus einem
Rohr, das innen mit Holzkohle oder Gas beheizt wird.
Heute verwendet man iiberwiegend ein elektrisch be-
heiztes, temperaturgeregeltes Eisen.

Um verschieden grofie Radien formen zu kénnen, sind
unterschiedliche Formkorper erforderlich. Die am héu-
figsten verwendete Form hat einen ovalen Querschnitt.

Mit einem Biegeeisen lassen sich die meisten Laub-
holzer, bis zu einer Dicke von ca. 3 mm, formen. Das
Holz muss langfaserig und fehlerfrei sein. Nur ein auf
gleiche Stirke gehobeltes Werkstiick gewihrleistet eine
gleichmifiige Krimmung.

Zum Formen ist eine Eisentemperatur zwischen
160 °C und 180 °C erforderlich. Die optimale Tempera-
tur wird durch einen Versuch ermittelt. Sie ist von der



Holzart und der Dicke des Werkstiickes abhingig. Das
Holz muss ausreichend und gleichmifig erwirmt sein,
che es geformt werden kann.

Erwirmen und gleichzeitiges Formen bedarf einiger
Ubung. Bevor man ein endgiiltiges Werkstiick herstellt,
sollte man sich an Probestiicken versuchen.

Dazu einige hilfreiche Tricks:

D Der zu formende Teil des Holzes wird zuerst an der
flachsten Seite des Biegeeisens erwirmt. Um eine 6rt-
liche Uberhitzung und damit ein Verbrennen des Hol-
zes zu vermeiden, bewegt man das Werkstiick auf dem
heiflen Eisen hin und her.

» Empfindliche helle Hélzer schiitzt man durch einen
Papierstreifen zwischen Holz und Eisen.

D Bei schwer formbaren Hélzern empfiehlt es sich, das
Holz leicht anzufeuchten oder ein feuchtes Tuch zwi-
schen Biegeeisen und Werkstiick zu legen. Durch den
entstechenden Wasserdampf wird die Wirmeiibertra-
gung verbessert und die Formbarkeit des Holzes er-
hoht. Auflerdem reduziert ein feuchtes Tuch die Ge-
fahr des Ansengens. Manche Holzer sind nur formbar,
wenn sie zuvor gewidssert wurden.

» Beim Formen entstehen die héchsten Spannungen an
der konvexen Holzoberfliche. Dort neigen die Enden
der Holzfasern zum Ausbrechen. Mit einem an der
Auflenseite aufgelegten Druckstiick, z. B. einem diin-
nen 0,3-mm-Edelstahlblech, kann das vermieden
werden. Der blanke Stahl reflektiert auflerdem die
Wirme und erhoht so zusitzlich die Formbarkeit.

b Auf die Ausrichtung des Werkstiickes auf dem Eisen
ist zu achten. Liegt das Holz nicht im rechten Winkel
zur Achse des Eisens, kommt es zu einer spiralférmi-
gen Formung. Ein rechtwinkliger Anschlag oder die
Stirnfliche des Biegeeisens als Referenz helfen, den
Fehler zu vermeiden.

Erst wenn das Holz ausreichend erwirmt ist, beginnt
das Formen in dem entsprechenden Radienbereich des
Biegeeisens. Das Biegeeisen ist das geeignete Werkzeug
fiir Musikinstrumentenbauer, um Zargen fir Zupf- und
Streichinstrumente herzustellen (siche auch Kapitel
y2Holzbiegen beim Musikinstrumentenbau®).

C

Die einzelnen Arbeitsschritte beim Formen mit

dem Biegeeisen:

A) Das Werkstiick wird auf der flachen Seite
des Eisens erwdrmt.

B) Der grifere Radienbereich wird zuerst
gebogen, mit einem Druckstiick, in diesem
Fall aus Holz, wird das Werkstiick gegen
das Eisen gedriickt.

C) Zum Schluss wird der kleinere Radius
gebogen.
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Das Werkstiick ist an einem Ende mit dem
Formkérper verbunden und wird mit der Heif$-

luftpistole gleichmifig erwdirmt.

Das erwérmte Holz wird um den Formkérper
gezogen und dabei weiter erwdrmt .

Das gebogene Holz wird fixiert, bis es abge-
kihlt ist. Ungleiche Erwdrmung wihrend des
Biegens fiihrt zu Abweichungen von der Biege-
Jform, deutlich als Spalt erkennbar.

Nach dem Erkalten federt das Werkstiick um
den Anteil der elastischen Biegung auf.
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Erwarmen mit HeiRluft

Der zu formende Bereich eines diinnen Werkstiickes
wird mit einer Heif}luftpistole erweicht. Dazu wird der
Heifluftstrahl hin und her bewegt und das Holz gleich-
mifig erwirmt. Danach wird es um einen Formkérper
gezogen. Die Wirmezufuhr muss wihrend des gesam-
ten Formvorgangs gleichmifiig erfolgen.

Der Umgang mit der Heiflluftpistole bedarf ebenfalls
einiger Ubung. Wird ein Bereich zu lange erwirmt,
kommt es zur 6rtlichen Uberhitzung. Brandspuren in
Form von dunkler Verfirbung sind die Folge. Ungleich-
mafige Wirmezufuhr wirkt sich negativ auf den Form-
vorgang aus. Kiltere Bereiche formen sich schlechter als
wirmere. Das Ergebnis ist eine ortliche Abweichung
von der Biegeform.

Zum Formen ist ein Ende des Werkstiickes an der
Biegeform befestigt und das andere Ende wird von
Hand um den Formkorper gezogen.

Im geformten Zustand wird das Holz fixiert, bis es er-
kaltet ist. Wird die Fixierung entfernt, federt das Werk-

stick um den Anteil der elastischen Biegung zurtck.

Die nasse Erwdarmung

Bei diinnen Hoélzern reicht es aus, nur durch Wirme
und die im Holz vorhandene Feuchtigkeit, den Faser-
verbund zu lockern und ein Werkstiick dauerhaft zu for-
men.

Bei dicken Hoélzern muss der Wirmeeintrag sehr in-
tensiv sein, und die Holzfeuchtigkeit muss zusitzlich er-
hoht werden, um es zu plastifizieren. Wurde das frither
tberwiegend durch Wissern des Holzes und anschlie-
fender Erwirmung tber dem offenen Feuer erreicht,
haben sich heute zwei Methoden durchgesetzt: die Er-
wirmung durch ,Kochen“ oder mittels Dampf.

Das geformte Werkstiick behilt

seine Form dauerhaf?.



Erwdrmung durch Kochen

Luftgetrocknetes Holz wird in heiflem Wasser ,ge-
kocht“ (80 °C =100 °C) und erweicht. Das Verfahren hat
allerdings einige Nachteile, die zu beachten sind.

D Das Werkstiick nimmt relativ viel Wasser auf, insbe-
sondere in seinen Randzonen. Es muss anschliefRend
aufwendig getrocknet werden.

D Beim ,Kochen“ werden Inhaltsstoffe, u. a. Sduren, aus
dem Holz gel6st, die sich im Wasser ansammeln. Bei
der Behandlung groferer Holzmengen muss das Was-
ser oft erneuert werden, um eine Uberséiuerung Zu ver-
hindern. Saures Wasser verstirkt die Auswaschung
von anderen Inhaltsstoffen und fiihrt u. a. zu Farbin-
derungen im Holz.

Durch Wasseraufnahme und Erwirmung wird das
Holz weich, und es lisst sich gut formen. Nach dem
Formen muss das Werkstick in dem verformten Zu-
stand fixiert und getrocknet werden. Mit der ,Kochtech-
nik“ sind ohne weitere Hilfsmittel, wie z. B. die Verwen-
dung eines Biegebandes, Biegeradien von ca. 30-facher
Holzstirke realisierbar.

Wegen der hohen Wasseraufnahme empfiehlt sich das
Verfahren nur fiir Werkstiicke, die problemlos zu trock-
nen sind und fir dinne Hélzer. Das Formen der Zargen
von Shakerdosen und der Einsatz beim Bogenbau, um
die Bogenenden zu formen, sind typische Anwendun-
gen (siche auch Kapitel 14 ,Herstellung von Schach-
teln®).

»Gekochtes Holz“ wird vorzugsweise bei der
Formung der Enden eines Bogens verwendet.

Das Ende eines Bogens wird im heiflen Wasser-

bad erweicht.

Danach wird das erweichte Holz um einen
Korper geformt. Es bleibt auf der Form ein-
gespannt, bis das Holz erkaltet ist.
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Eine einfache Dimpfeinrichtung besteht aus
einer Kammer und einem gasbeheizten Kessel.
Der Dampf wird iiber eine Rohrverbindung
zwischen Kessel und Kammer zugefiihrt.

Dampfdauer in min
120 :

100
80
60
40

20

10 20 30 40 50 60
Holzdicke in mm

Die Dimpfdauer zum Erweichen des Holzes ist
abhingig von der Holzdicke.

Holzfeuchtigkeit %

SOJ- N oo o

\ gekocht : : : :
40 ....... g ........ ........ ....... ...... ........ ......
' Jedampft L

I R ......
20f------- \ ....... ........ . ........ ....... .~ ....... . ........ ........ ......

T . ....... ....... ....... ........ .....

5 10 15 20 25 30 35 40
Holzdicke in mm

Holz nimmt beim ,Kochen“ mehr Feuchtigkeit
auf als beim Déampfen.
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Erwdrmen durch Dampfen

Die am hiufigsten angewandte Methode, insbesonde-
re zur Formung von dickem Holz, ist das Erwirmen
mittels Dampf. Luftgetrocknetes Holz wird in einer ge-
schlossenen Kammer mit Dampf behandelt.

Der Dampf erwirmt nicht nur das Holz, er bewirkt
auch eine Erhohung der Holzfeuchtigkeit. Dadurch
verindern sich die mechanischen Eigenschaften des
Materials.

» Durch das Eindringen von Wassermolekiilen in die
Zellwinde reduziert sich die Bindekraft der Zellen
untereinander. Das Holz wird weich und ldsst sich gut
dehnen.

D Zellwinde und Zellverband werden verformbar. Die
Deformation ist dauerhaft, sie bleibt nach dem Erkal-
ten bestehen.

Die Verinderung der Holzeigenschaften tritt nur dann
ein, wenn das Werkstlick ausreichend erwirmt ist und
gentigend Dampf in die Zellwinde eindringen konnte.
Das bedeutet, je dicker das Werkstiick ist, desto linger
muss die Dimpfzeit sein.

In der Praxis hat sich eine Dampfzeit von 1 bis 2 Mi-
nuten pro Millimeter Holzdicke bewihrt. Deutlich lin-
gere Dimpfzeiten sollten vermieden werden, da durch
lingere Dampfeinwirkung die chemischen Reaktionen
im Holz zunehmen und es u. a. zu einer Verfiarbung des
Holzes kommen kann.

Die Feuchtigkeitsaufnahme ist beim Dampfen gerin-
ger als beim ,Kochen®. Kleine Dampfmolekiile kénnen
schneller ins Holz eindringen als groflere Wassermole-
kile, folglich wird das Holz beim Dimpfen gleichmaf3i-
ger durchfeuchtet. Das abgebildete Diagramm zeigt die
Feuchtigkeitsverteilung in 40 mm dicken Hoélzern, die
»gekocht® bzw. gedimpft wurden. Beim gedimpften
Holz wird die Fasersittigung kaum tiberschritten, wih-
rend beim ,Kochen“ die Holzzellen in den Randberei-
chen des Werkstiickes deutlich mehr Wasser aufneh-

men, sie fillen sich praktisch mit Wasser.



5.3 Formen mit dem Biegeband, eine Moglichkeit,
kleine Radien zu formen
Die Verformung von Holz, durch Dampf erweicht, ist eine Gratwan-
derung zwischen Formung und Bruch. Beim Verformen besteht die Ge-

fahr, dass die Festigkeit der Holzfasern tberschritten wird und das Holz
bricht. Die Grofle des Biegeradius ist daher auf die 25- bis 30-fache

Biegen mit dem Biegeband. Eine Leiste soll zu einem U-féormigen Korper gebogen werden.

Das durch Dampf erweichte Holz wird Zum Formen dient ein Kirper, um den Das Werkstiick wird mit einer Schraub-

mit dem Biegeband so eingespannt, dass es das eingespannte Holz gebogen wird. zwinge mittig an der Form befestigt.
sich beim Biegen nicht lingen kann.

Beide Werkstiickenden werden mit gleichmdfiiger Kraft um die Form gebogen. Das Werkstiick wird um den Riickfeder-
weg siber die U-Form hinaus gebogen.

Das geformte Holz wird mit Zwingen in Nach dem Erkalten federt das Werkstiick Das Holz wurde dauerbaft zu einem U-
seiner Lage fixiert, bis es erkaltet ist. etwas auf, sobald man die Fixierung formigen Korper geformt.
entfernt.
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Biegeband Klemmsttick

fester einstellbarer
Anschlag \ Anschlag
Werkstlick

Formkdorper

Schematische Darstellung des Holzformens mit
dem Biegeband: Ein Holz wird mit einem
durch eine Spindel einstellbaren Anschlag so in
ein Stahlband eingespannt, dass keine Dehnung
maglich ist. Gemeinsam mit dem Stahlband
wird es um einen Formkorper gebogen.
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Holzdicke begrenzt. Will man kleinere Radien formen,
muss man Wege finden, die Zugkrifte im Holz zu be-
grenzen. Die Kunst des Holzformens besteht darin, eine
Dehnung des Holzes zu verhindern. (s. Anhang ,Die
Mechanik des Biegens®). Moglich ist das mit dem von
Michael Thonet erfundenen Biegeband.

Durch Dampf erweichtes Holz wird mit einem Stahl-
band so eingespannt, dass es sich beim Verformen nicht
lingen kann.

Zusammen mit dem Stahlband wird das Holz um eine
Form gezogen und bis zur volligen Abkithlung fixiert.

Mit diesem Verfahren kann als kleinster Radius eine
Grofle realisiert werden, die der 10-fachen Holzdicke
entspricht. Im Kapitel ,Anwendungsbeispiele” wird der
Umgang mit dem Biegeband ausfiihrlich beschrieben.

5.4 Formen von gestauchten Holzern,
eine komfortable L6sung

Eine weitere Moglichkeit, Holz mit kleinen Radien
zu formen, ohne den Aufwand des Dimpfens selbst zu
betreiben, ist die Verwendung von gestauchten Laub-
hoélzern. Gestauchtes Holz wird in einem thermo-me-
chanischen Prozess hergestellt. Zuerst wird es mit
Dampf erweicht und danach in einem Presswerkzeug
um ca. 20 % in Faserrichtung gestaucht. In diesem Zu-
stand bleibt es eingespannt, bis es erkaltet ist.

Beim Stauchen kommt es zu einer ,Faltung® der Zell-
winde. Nach dem Abkiihlen ist das Holz leicht in jede
Richtung formbar.

Modellhaft kann man sich vorstellen, dass die Zell-
winde, wie bei einem in jede Richtung biegbaren Trink-
halm, verformt werden.

Als Halbzeug in verschiedenen Abmessungen ist ge-
stauchtes Holz im Handel erhaltlich. Es ist ohne Hilfs-
mittel von Hand leicht zu formen. Der kleinstmdgliche
Biegeradius liegt bei ca. der 10-fachen Materialstirke.

Zwei unterschiedliche Produkte werden angeboten:

» Bendywood (Urspriinglich ,,Patentbiegeholz®)
Holz wird geddmpft, gestaucht und danach in der zu-



sammengepressten Form fixiert und getrocknet. Da-
durch bleibt der gestauchte Zustand, auch nach dem
Trocknen, erhalten. Das Holz kann jederzeit kalt ge-
formt werden. Es ist unbegrenzt lagerfihig und wird
wie normales Holz mechanisch bearbeitet. Durch die
thermische Behandlung hat sich seine Biegefestigkeit
allerdings um fast 50 % reduziert. Der Festigkeitsver-
lust muss bei belasteten Werkstiicken, z. B. Stiihlen,
berticksichtigt werden. Der Vorteil bei der Verwen-
dung von Bendywood besteht darin, dass man trocke-
nes Holz formt. Es tritt also kein Schwinden durch
eine zusitzliche Trocknung ein.
» Compwood

Bei diesem Produkt wird das gestauchte Holz noch
feucht aus der Presse genommen. Nach Wegfall des
Druckes entspannt sich das Material und geht auf ca.
95 % seiner urspriinglichen Linge zurtick. Das Holz
lisst sich, solange seine Holzfeuchtigkeit > 25 % be-
trigt, ebenfalls kalt formen. Allerdings empfiehlt es
sich, ein Biegeband zu verwenden. Die Einhaltung der
erforderlichen Holzfeuchtigkeit wird durch Lagerung
in einer Klimakammer oder durch Einschweiflen der
Rohlinge in dichte Plastikfolie erreicht. Das Material
muss gegen Schimmelbefall geschiitzt werden und ist
ca. 6 Monate lagerfihig. Nach dem Biegen wird das
Holz getrocknet und schwindet. Danach hat es eine
Biegefestigkeit von ca. 85-90 % gegeniiber unbehan-
deltem Holz.

5.5 Weitere Moglichkeiten der
Plastifizierung

Neben den beschriebenen Moglichkeiten der Erwei-
chung von Holz durch Wirme gibt es die Moglichkeit,
es chemisch zu behandeln. Holz wird z. B. durch Trin-
ken in Ammoniak plastisch.

Die Autheizung mittels Hochfrequenz ist eine weitere
Methode der Plastifizierung. Durch den hohen techni-
schen Aufwand sind diese Verfahren jedoch nur fiir spe-

zielle industrielle Anwendungen geeignet.

Gestauchtes Holz

20%

Lingendinderung beim Stauchen

Holz wird gedampft

in der Ldnge um 20 %
gestaucht

im kalten Zustand
gebogen

Trinkhalmmodell fiir gestauchtes Holz

Gestauchtes Holz kann leicht von Hand
geformt werden (Foto: Bendy Wood).
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6. Anwendung der verschiedenen
Verfahren beim Mobelbau

Nachdem in dem vorangegangenen Kapitel die ver-
schiedenen Techniken theoretisch behandelt wurden,
soll nun an konkreten Beispielen aufgezeigt werden, wie
holzerne Mobelteile geformt werden. Dabei wird er-
sichtlich, dass kein grofer Aufwand dazu erforderlich ist
und mit einer normalen Werkstattausstattung gute Er-
gebnisse zu erzielen sind.

6.1 Einige grundsatzliche
Anmerkungen

Am Anfang der Holzformung steht die Idee, wie das
Werkstiick aussehen soll. In vielen Fillen, insbesondere
bei gebogenen Mobelteilen, empfiehlt es sich, das ge-
plante Werkstiick in seiner Originalgrofle aufzuzeich-
nen. Mit dem Entwurf kann tberpriift werden, ob die
Proportionen harmonisch wirken, und die Zeichnung
dient spiter zur Kontrolle der geformten Rohlinge.

Die Grofle der Biegeradien, das zu verarbeitende Holz
sowie die verwendete Biegetechnik miissen in Einklang
stehen. Da es keine festen Regeln tiber die gegenseitigen
Abhingigkeiten gibt — besonders unvorhersehbar ist das
Ruckfederverhalten — sind Vorversuche hilfreich. Er-
bringen diese die gewtinschten Resultate, ist die geplan-
te Form realisierbar, und die endgiiltige Biegeform kann
gebaut werden.

Eine Zeichnung im MafSstab 1:1 bilft, die Proportionen des
Entwurfes zu beurteilen und die geformten Werkstiickroblinge zu
tiberpriifen.
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Beriicksichtigung des Riickfederns beim Formenbau

Der Radius der Biegeform wird um den Riickfederweg
verkleinert, um die gewiinschte Form des zu biegenden
Werkstlickes zu erhalten.

Riick-
federweg

Korrektur der Biegeform

Form des zu biegenden Werkstuickes

Der Radius der Biegeform wird um den Riick-
federweg verkleinert, um die gewiinschte Form
des zu biegenden Werkstiicks zu erhalten.

Sesselgestell aus geformtem Kirschholz
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6.2 Holzformen braucht Vorrichtungen

Zum Holzformen benétigt man einen Formkéoper. Es
versteht sich, dass dessen Form der gewtinschten Kontur
des Werkstiickes entspricht, jedoch — und das ist die
Kunst — muss das Riickfederverhalten des Holzes bei
der Formauslegung bertcksichtigt werden. Das bedeu-
tet, der Biegewinkel muss um das in Versuchen ermittel-
te Rickfedermafl vergroflert werden. Das Holz wird
entsprechend tiberbogen.

Generell muss eine Biegeform folgende Anforderun-
gen erfiillen:

D Ausreichende Festigkeit, da beim Biegen erhebliche

Krifte auftreten konnen
) Glatte Oberflichen, denn Unebenheiten oder Kanten

Ubertragen sich auf das Werkstiick und beschiddigen

dessen Oberfliche. Scharfe Einkerbungen kénnen

zum Bruch fithren

D Moglichkeiten zur Anbringung von Klemmeinrich-
tungen, z. B. Schraubzwingen

D Befestigungsmdoglichkeiten an einer Werkbank

Die Biegeform kann aus Holz oder Metall bestehen.
Bei Einzelanfertigungen oder kleinen Stickzahlen emp-
fiehlt sich eine Holzform. Zur Herstellung eignen sich
besonders mitteldichte Faserplatten (MDF-Platten), da
diese formstabil sind, d. h. nicht quellen oder schwinden,
sich leicht bearbeiten lassen und eine glatte Oberfliche
haben. Die Herstellung eines Formkérpers zum Formen
in einer Ebene ist relativ einfach, wie das folgende erste
Beispiel zeigt:

Symmetrische Formteile werden in einem Stiick
geformt und dann aufgeschnitten. So wird ein
gleichmifSiges Riickfedern sichergestellt.



6.3 Fertigung der Biegerohlinge fiir ein Sesselgestell aus Kirschholz

Fir das im Bild gezeigte Sesselgestell sind drei ver-
schiedene Geometrien zu formen.

Dabei ist zu beachten: Die Teile fiir die rechten und
linken Sesselholme miissen exakt gleich sein. Das er-
reicht man, indem man Werkstiicke mit doppelter Brei-
te formt und anschliefend durch einen Lingsschnitt
trennt. Nur so ist die gewiinschte Ubereinstimmung der
Teile zu erreichen.

Als erster Schritt wird der Entwurf im Mafistab 1:1
erstellt und das Biegeverfahren ausgewihlt. Holzdicke
und Holzart sowie der Biegeradius bestimmen das Ver-
fahren. Das Riickenteil weist eine geringe Biegung in
zwei Richtungen auf. Es bietet sich eine Schichtholzlo-
sung an, bei der mehrere Holzlagen elastisch gebogen
und verleimt werden. Die tibrigen Teile werden mittels
Dampf plastisch verformt. Da ihr Querschnitt relativ
grof} ist, empfiehlt es sich, die Teile mehrlagig herzustel-
len. So werden die Biegekrifte begrenzt und das Riick-

federn minimiert.

50 mm Form 2: Sitzholm und Armlehne

50 mm

r671 mm

820 mm

45 mm

Drei verschiedene

Biegeformen sind Form 1 ~
erforderlich, um
das Sesselgestell
2 fertigen.
Form2 =¥
'Y
T~ Form 3
r 1283 mm
Form 1:
Riickenholm
901 mm
r 2020 mm
Form 3: Vorderer Holm
36 mm
487 mm r 680 mm 650 mm
r821 mm
50 mm
20 mm 30 mm
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Mit Hilfe eines biegbaren Kurvenlineals wird
die Form aufgezeichnet.

Die Kontur wird mit einer Schleifmaschine dem
Anriss angepasst.

Mebhrere Platten werden zu einer Form ver-
leimt. Diibel positionieren die Platten zuein-
ander.
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Die Form wird ausgesigt. Dabei ist darauf zu
achten, dass die Konturlinie nicht unterschnit-
ten wird.

Durch Kopierfrésen erbalten alle Platten die
gleiche Form. Dabei dient die erste Platte als
Referenz.

Verschiedene Biegeformen aus MIDF-Platten
verleimt



Formenbau

Nachdem die Biegeverfahren festgelegt sind, kann mit
dem Formenbau begonnen werden.

b Die gewiinschte Kontur wird von der Zeichnung auf
eine MDF-Platte tibertragen und mit einer Band-
oder Stichsige ausgesigt. Es ist darauf zu achten, dass
die Konturlinie nicht unterschnitten wird, sondern ein
wenig Material Gbersteht.

» Der Uberstand wird anschliefend mit einer Schleif-
maschine oder von Hand abgeschliffen. Auf recht-
winklige Kanten mit glatter Oberfliche ist zu achten.

b Da die Werkstiicke breiter sind, als die MDF-Platte
dick ist, missen mehrere Platten aufeinander geleimt
werden. Die Biegeform sollte ca. 20 mm breiter als das
Werkstick sein. Damit alle zu verleimenden Einzel-
platten die gleiche Kontur haben, werden sie kopier-
gefrist. Die erste Platte dient als Referenz. Dibel po-
sitionieren die Platten zueinander.

» Nach dem Verleimen wird die Form nochmals tiber-
geschliffen.

b Zum Schutz gegen Feuchtigkeit und Leim wird die
Form geolt oder gewachst.

Die gefertigten Formen werden sowohl zum Biegen
als auch zum Verleimen der Formholzer benutzt.

Erstellung der Riickenlehne als Schichtholz

Zwei exakt gleiche Teile, von 45 mm Breite, werden
fir die Holme der Riickenlehne benétigt. Sie werden,
wie bereits beschrieben, aus Brettern grofer als die dop-
pelte Breite gebogen. (Die Breite ist 2 x 45 mm, plus Sé-
geschnitt, plus Hobelzugabe, somit ca. 100 mm.)

b Die Anzahl der Holzlagen und ihre Stirke werden er-
mittelt. Da der Biegeradius grofler als 500 mm ist,
kann das zu biegende Holz 9 mm stark sein (vgl. Kap.
5.1). Die Holme sollen 36 mm stark werden, somit be-
notigt man vier Brettlagen.

b Die Biegeform wird auf der Hobelbank fixiert und
Anpressklotze in ausreichender Zahl bereitgelegt.

r 1283 mm

Form 1:
Riickenholm

901 mm
r 2020 mm

45 mm

36 mm
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Die Brettlagen werden obne Leim probeweise
verpresst.

Will man Holz formen, muss man ausreichend
Schraubzwingen haben.

Die Form der Riickenlehne,
aus vier gebogenen Brettern
schichtverleimt, wird an Hand

der 1:1-Zeichnung iiberpriift.
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» Ein 9 mm dickes Musterbrett wird angefertigt und
eine Probebiegung durchgefiihrt. Lisst sich das Holz
einwandfrei in die gewiinschte Form bringen, werden
die tibrigen Holzer gleich dick gehobelt.

» Um zu priifen, ob das gesamte Holzpaket ausreichend
biegbar ist, empfiehlt sich ein Biegeversuch ohne
Leim.

» Hat man sich davon tberzeugt, dass der Biege- und
Pressvorgang einwandfrei ablaufen kann, wird die
Lage der einzelnen Bretter zueinander gekennzeich-
net.

» Danach 16st man den Verbund und beleimt die einzel-
nen Hoélzer mit PVA-Leim.

D Die Lagen werden entsprechend der Kennzeichnung
aufeinander gelegt und mit Anpressklotzen gegen die
Form gepresst.

D Mit der Pressung beginnt man an einem Ende und
setzt nacheinander Zwingen an. Mit jeder Zwinge
wird der Verbund mehr gebogen. Damit eine gleich-
miflige Pressung entsteht, miissen die vorangegange-
nen Zwingen nachgezogen werden.

Die beleimten Flichen neigen dazu, sich beim Pressen
quer zueinander zu verschieben. Durch seitliche An-
schlige an der Form wird das verhindert.

» Nachdem der Leim abgebunden hat, wird das Werk-
stiick ausgespannt. Das verleimte Holz federt kaum
zurtick. Die Form wird an Hand der 1:1-Zeichnung
Uberprift.

D Zum Abschluss werden die Kanten verputzt, das
Werkstiick geteilt und beide Holme auf Breite geho-
belt.

Nach der gleichen Methode, wie die Holme gefertigt
wurden, werden auch die tbrigen Einzelteile der Ru-
ckenlehne schichtverleimt.

Alle schichtverleimten Formteile
wurden zur Riickenlehne verleimt.



Plastische Formung der iibrigen Teile

Die stark gebogenen Sesselteile werden mittels Dampf
plastisch verformt. Dazu benétigt man eine Dampfein-
richtung. Sie besteht aus einer dampfdurchstromten
Kammer und einem Dampferzeuger.

Bau einer Dampfkammer

Die einfachste Form einer Dimpfkammer ist eine

Holzkiste, die man selbst bauen kann.

b Die Kammer wird aus wasserfest verleimten Holz-
platten (z. B. 12-mm-Siebdruckplatten) gefertigt.

b Ihre Abmessung ist der Werkstiickgrofle angepasst.
Sie sollte nicht zu grof} sein, um unnétigen Dampf-
verbrauch zu vermeiden.

b Der Dampf muss das Werkstiick

von allen Seiten umstromen kon-

O = 450 mm
nen. Rundholzer, als Abstands /\ verschiebbarer Deckel
halter in der Kammerwand ange-

bracht,  Ubernehmen  diese
Funktion.
b Die Kammer hat stirnseitig eine

verschlieRbare Offnung, durch /

die sie beschickt wird. Ein ver-
schiebbarer Deckel ist eine Lo- \
sung, um die Kammer den Werk-
sticklingen —anzupassen. Der
Spalt zwischen Deckel und Kam-
mer sollte minimal sein, um unnétige Dampfverluste
zu vermeiden.

) An einem Ende der Kammer wird Dampf tber ein
Rohr eingeleitet. Er durchstromt den gesamten
Raum.

» Am anderen Ende ist eine Bohrung im Boden ange-
bracht, durch die entstehendes Kondensat abliuft.

b Die Kiste wird schrig aufgestellt, damit das Konden-
sat ablauft und sich nicht in der Kammer sammelt.

b Bei niedriger Umgebungstemperatur empfiehlt es
sich, die Kammer zu isolieren, um hohe Kondensation
zu vermeiden.

Dampfeinlass

Abstandhalter

A Kondensatablauf

Schnittbild einer Dimpfkammer
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Ein beheizter Kessel, der durch ein Robhr mit
der depﬂammer verbunden ist, wird zur

Dampferzeugung benutzt.

Eine Dampfeinrichtung bestebt aus einer
Diéimpfammer und einem Dampfgenerator.
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Dampferzeugung

Zur Dampferzeugung kann man einen beheizbaren
Kessel verwenden, der durch eine Dampfleitung mit der
Kammer verbunden ist.

Sicherer ist es einen Dampfgenerator zu benutzen.
Relativ preiswert sind Gerite, die als Dampfreiniger im
Haushalt zum Einsatz kommen. Die Gerite erzeugen
Sattdampf von ca. 105 °C. Das ist die richtige Tempera-
tur zum Erweichen des Holzes. Eine Wasserfillung lie-
fert fiir ca. 1 Stunde Dampf. Die Zeit ist erfahrungsge-
mifl ausreichend, um 30-50 mm starkes Holz zu
erweichen. Auflerdem kann bei diesen Geriten der
Dampfstrom ein- und ausgeschaltet werden, dadurch
wird die Verbrennungsgefahr beim Beschicken der
Kammer reduziert.

Grundsitzlich gilt: Vorsicht! Beim Umgang mit
Dampf besteht die Gefahr der Verbrennung. Schutz-
handschuhe sind unbedingt erforderlich.

Arbeitsschritte beim Dampfen

D Bevor mit dem Holzdimpfen begonnen wird, flutet
man die Kammer mit Dampf, um sie zu erwirmen.

D Danach wird das Werkstiick in die Kammer gescho-
ben und erhitzt.

D Nach der entsprechenden Verweilzeit (1-2 Minuten
pro mm Holzdicke) wird die Dampfversorgung abge-
schaltet und das Holz entnommen.

D Das erweichte Holz muss sofort um die Form gebo-
gen werden. Unnotige Abkiihlung ist zu vermeiden.

Das Formen des Werkstiickes

Diinne Werkstiicke kénnen nach dem Dimpfen ohne
Hilfsmittel von Hand geformt werden. Bei dickeren
Werkstiicken, wie den Sesselteilen, ist ein Biegeband er-

forderlich.



Herstellung eines Biegebandes

b Als Biegeband eignet sich ein ma-
ximal 1 mm dickes Metallband, am
besten aus rostfreiem Stahl. Kup-
ferblech kann ebenfalls verwendet
werden, es ist bei jedem Klempner

erhiltlich. Kupferblech hat zwar

Werkstlick \

Gewinde-
spindel
. f Lagerbock
Versteifungsplatte
\ Drucksttick
Metallband

nur ca. 50 % der Zugfestigkeit von Stahl, reicht aber\Versteifungsplatte

tur das Formen von Hoélzern bis ca. 35 mm Dicke
aus.

» Um die gesamte Holzfliche abzudecken, muss das
Band breiter als das Werkstuck sein.

b Die Bandlinge ist der Werkstlickgrofie angepasst.

» An den Enden des Biegebandes werden Anschlige
angebracht, zwischen die das erweichte Holz einge-
spannt wird. Der eine Anschlag wird fest mit dem
Band verbunden, der andere besteht aus einem Lager-
bock mit einer Gewindespindel. Mit der Spindel und
einem Druckstiick kann das Werkstiick gegen den
gegentiberliegenden Anschlag gepresst werden.

b Beim Einspannen des Werkstiickes tendiert das Band
dazu, nach hinten zu knicken. Um das zu verhindern,
werden an den Enden des Spannbandes Versteifungs-
platten angebracht.

b Die Verlingerung der Versteifung kann als Griff aus-
geformt werden. Uber diesen Hebel wird die Biege-
kraft aufgebracht.

b Bei einem Band zum Formen langer Werkstiicke wird
in der Mitte des Bandes eine U-férmige Klammer an-
gebracht. Sie verhindert ein Abrutschen des Bandes
vom Werkstick.

Formen mit dem Biegeband

Es ist notwendig, den Arbeitsablauf gut zu planen.
Der gesamte Formvorgang muss zligig ablaufen, um ein
vorzeitiges Abkiihlen des Werkstiickes zu vermeiden.
Die Biegeform ist auf der Hobelbank fest eingespannt,
alle Hilfsmittel, z. B. Schraubzwingen und Anpressklot-
ze, sind bereitgelegt.

Aufbau eines Biegebandes

Beim Biegen muss alles schnell gehen,
alle Hilfsmittel liegen bereit.

Das erwirmte Holz wird so auf

das Biegeband gelegt.
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Mit der Gewindespindel wird
das Werkstiick so eingespannt,
dass es sich nicht lingen kann.
Die Versteifungsplatten an der
Riickseite des Bandes ver-
hindern ein Wegknicken des

Bandes beim Einspannen.

An einem Ende wird das
Werkstiick mit einer Schraub-
zwinge an der Form befestigt,

das andere Ende wird gebogen.

Wehrend des Formens werden weitere Schraubzwingen angesetzt

und das Holz an die Form gepresst.

Das geformte Werkstiick wird
Jexiert, bis es erkaltet ist.
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Entfernt man die Spann-
mittel, federt das geformte
Werkstiick auf.

» Das durch Dampf erwirmte Holz wird mit dem Bie-
geband eingespannt, sodass es sich nicht lingen kann.

» Holz und Biegeband werden an einem Ende der Form
mit einer Schraubzwinge befestigt.

D Sie werden gemeinsam, mit einer gleichmifligen Be-
wegung, um die Form gebogen. Bei stirkeren Hoélzern
wird die Biegekraft durch einen Hebel oder einen Fla-
schenzug aufgebracht.

» Wihrend des Biegevorganges werden von einer zwei-
ten Person weitere Schraubzwingen an der bereits ge-
bogenen Fliche angesetzt und mit ihnen das Werk-
stiick gegen die Form gepresst.

b Ist der Formvorgang beendet, wird das Werkstick in
seiner Lage fixiert.

b Im fixierten Zustand kiihlt das Werkstiick tiber meh-
rere Stunden ab und beginnt zu trocknen.

D Nach der Abkithlung werden die Spannmittel entfernt.
Das Werkstiick federt etwas auf.

Die zu formenden Sesselteile sollen eine Stirke von
50 mm haben. Ein so starkes Holz zu formen erfordert
erhebliche Biegekrifte, die man manuell nicht aufbringt.
Daher werden zwei 25 mm starke Hélzer geformt und
anschliefiend schichtverleimt. Um sicherzustellen, dass
die paarweise zusammengehorenden Sesselteile exakt
gleich sind, werden Werksticke doppelter Breite ge-

formt und nach dem Schichtverleimen halbiert.



Holz biegen

~

6.4 Herstellung von gebogenen Tischbeinen

Fir den abgebildeten Klapptisch wurde eine Kon-
struktion mit gebogenen Beinen gewihlt. Diese Bein-
form bietet zwei Vorteile:
» Durch die Krimmung ergibt sich eine grofle Leimfla- Klapptisch mit

che fir die Verbindung Tischzarge und Tischbein und gefarmten Beinen
damit eine steife Verbindung.

b Die Tischbeine stehen im aufgeklappten Zustand ge-
geniiber der Tischplatte zurtick, was zu einer grofleren
Beinfreiheit fihrt.

Um eine hohe Formgenauigkeit aller vier Beine zu er-
reichen, bietet sich eine Schichtholzkonstruktion an.
Die Beine sollen konisch zulaufen, deshalb werden

bereits die einzelnen Schichthélzer konisch gehobelt. 116 mm
32 mm

Konisch Hobeln von Schichthélzern 60 mm

Das konische Hobeln von Schichthélzern erfolgt am r162 mm
einfachsten mit einer Dickten-Hobelmaschine und ei- 700 mm
ner konischen Auflage. 540 mm

In diesem Beispiel werden 800 mm lange Bretter
gleichmiflig von 8 mm auf 6 mm verjiingt. )

Die konische Auflage besteht aus zwei libereinander Ab.mﬂﬂe. des komsc.bm

& Tischbeines. Um eine
liegenden Platten von 800 mm Linge, die an einem hobe Formgenauigheit
Ende mit einem 2-mm-Distanzstiick auf Abstand ge- zu erreichen, empfiehlt 40 mm
halten werden. So entsteht ein Triger, dessen Dicke sich sich eine Schichtholzlosung.
kontinuierlich verjingt. An den Stirnseiten der Auflage 24 mm
sind Anschlagleisten angebracht, zwischen denen das zu
hobelnde Schichtholz gehalten wird. Auflage und
Schichtholz werden als Verbund durch die Dickte ge-
fahren. Dabei entstehen konisch zulaufende Holzer.
Messerwelle
Anschlagleiste L Werksttick Anschlagleiste
e
\ Hobeltisch konische Auflage

Die Schichthiolzer werden mit einer konischen Prinzipdarstellung wie Holzer mit einer Dickte konisch gehobelt

Auflage durch die Dickte geschickt. werden.
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Mit einer Heifsluftpistole wird das Werkstiick
erwdrmt und gleichzeitig gebogen.

Die geformten Holzer werden mit Schraub-
zwingen fixiert, bis sie abgekiihlt sind.

Die einzelnen Holzer werden beleimt.
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Mehrere Holzlagen werden iibereinander ge-
Sformt.

Die geformten Hilzer federn etwas auf-

Die beleimten Bretter werden auf der Biegeform
gepresst.



Arbeitsschritte zur Herstellung der konischen
Tischbeine

Die Biegeform wird, wie im Beispiel 1 beschrieben,
ebenfalls aus MDF-Platten gefertigt.

Fiir ein Tischbein von 32 mm Stirke, das sich auf 24
mm reduziert, sind vier Holzer zu schichten, die zuvor
mit Heiflluft plastifiziert und geformt wurden.

D Mit einer Schraubzwinge wird das erste Schichtholz
an einem Ende an der Form befestigt.

D Das Werkstiick wird mit einer Heif8luftpistole er-
wirmt, indem man den Warmluftstrahl gleichmifig
hin und her bewegt.

D Wihrend der Warmluftstrahl das Werkstiick erweicht,
wird das Holz geformt, indem es von Hand gegen die
Form gedrickt wird.

D Das geformte Werkstiick wird mit Zwingen fixiert, bis
es erkaltet ist.

D Anschliefend werden die tibrigen Holzlagen in glei-
cher Weise geformt. Dabei dient das schon geformte
Holz als neue Biegeform. So entsteht ein Stapel von
Schichthoélzern, die im Radius angepasst sind.

» Wird die Fixierung entfernt, federt das Werkstiickpa-
ket um den Anteil der elastischen Biegung auf.

D Anschliefend werden die einzelnen Schichthdlzer mit
Leim versehen und auf der Biegeform zu einem Paket
gepresst.

» Nachdem der Leim ausgehirtet ist, werden die Zwin-
gen entfernt. Das Werkstiick federt nicht mehr auf. Es
hat exakt die Kontur der Biegeform angenommen.

D Zum Schluss wird das Tischbein auf Breite geschnit-
ten, verputzt und mit der Zarge verleimt.

Die Abbildung zeigt die geformten Einzel-

lamellen und den verleimten Biegerohling.

Das geformte Tischbein mit eingeleimter Zarge
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660 mm

340 mm

16 mm

Konisches Tischbein mit einer 90°-

Drebung in Léingsrichtung

Tisch mit einem verdrehten Tischbein
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26 mm

200 mm

26 mm

6.5 Verdrehen von Holz um seine Langsachse

Fir einen schlanken Beistelltisch soll ein Tischbein als
y2Hingucker um seine Lingsachse verdreht werden.
Laubholz kann man nach Dimpfen ohne Schaden ver-
drehen, wenn eine Dehnung wihrend des Drehens ver-
hindert wird.

) Ein Kantholz mit quadratischem Querschnitt wird
sauber auf Maf} gehobelt, in diesem Beispiel auf 26 x
26 mm.

» Das Holz wird mit Dampf erweicht und zwischen
zwei Festpunkten so eingespannt, dass keine Dehnung
moglich ist. Das geschieht z. B. mit den Bankeisen
einer Hobelbank, die mit der Hobelbankspindel zu-
sammengepresst werden. Dabei wird das gedimpfte
Holz in Lingsrichtung ein wenig gestaucht. Durch
die Stauchung werden mégliche Zugspannungen si-
cher vermieden.

D Der Holzbereich, der nicht verdreht werden soll, muss
formschlissig eingespannt sein. An einem Ende des
Tischbeines geschieht das durch Schraubzwingen.
Mit ihnen wird das Werkstick auf der Hobelbank fi-
xiert. Das Ende, an dem gedreht werden soll, fasst man
mit zwei Metallwinkel ein. Nur der zu verdrehende
Bereich bleibt frei. Damit sich das Holz gegentiber
dem Bankeisen leicht verdrehen lisst, ist eine glatte
Kontaktfliche eingelegt.

» An dem mit den Metallwinkeln eingefassten Ende
setzt man einen Hebel an und dreht mit diesem das
Holz. Als Hebel kann z. B. eine lange Schraubzwinge
dienen. Der Verdrehwinkel ist etwas grofler als 90°, da
auch bei dieser Formung ein elastisches Ruckfedern
auftritt.

D Der Hebel wird in seiner Endlage fixiert. Das verdreh-
te Werkstiick bleibt so lange eingespannt, bis es vollig
erkaltet ist. Nach dem Erkalten besteht eine dauerhaf-
te Verformung.

Nachdem das Holz getrocknet ist, wird das Bein ko-
nisch gehobelt und mit den tbrigen Beinen und der
Zarge zu einem Tischgestell verleimt. Am verleimten
Gestell erkennt man, dass das gedrehte Bein leicht ab-
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gewinkelt ist. Die Ursache fiir die Formabweichung sind
Biegekrifte, die beim Verdrehen zusitzlich auftraten.
Vorsichtig wird der verformte Bereich des Tischbeines
mit einer Heiflluftpistole erwidrmt und von Hand ge-
richtet.

Das Werkstiick wird in der Hobelbank einge- Das gedimpfte Holz wird um seine Léingsachse
spannt. Nur der zu verdrehende Bereich ist frei. verdreht und bleibt eingespannt, bis es erkaltet ist.

Mit Heifsluft wird das Tischbein erwdirmt und
durch Biegen von Hand gerichtet.

Beim Verdrehen entstehen
Scherkrifte im Holz, die an
der Oberfliche, in Faserrich-
tung, feine Risse hervorrufen
kénnen.

Biegekrifte, die beim Verdrehen zusdtzlich auf-
traten, sind die Ursache fiir die Formabweichung.

53



Kapitel 6 Verfahren beim Mdobelbau

-

Schrank mit gebogener Tiir
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Das Verdrehen von Holz in Lingsrichtung ist ein
schwer einschitzbarer Formvorgang. Beim Verdrehen
entstehen Scherkrifte im Holz, die an der Oberfliche,
in Richtung Faserverlauf, feine Risse hervorrufen kon-
nen. Normalerweise sind diese Risse unkritisch. Kleinste
Fehler in der Holzstruktur fithren jedoch zum Aufrei-
fen des Holzes (siehe Kapitel ,Die hiufigsten Fehler

beim Holzformen®).

6.6 Herstellung einer gekrimmten
Schranktiir

Fir das abgebildete Schrinkchen soll eine gekrimmte
Tir gefertigt werden. Die Tir wird aus geschlitzten
MDF-Platten, die vor dem Biegen furniert wurden, ge-
bogen. Bereits geschlitzte MDF-Platten werden als
Halbzeug angeboten, z. B.TOPAN-Form der Fa. Klunz.
Sie sind aber auch leicht selbst herzustellen. Mit einer
Kreissige schneidet man parallele Schlitze in eine
MDF-Platte.

Die Arbeitsfolge:

b Es wird eine Biegeform hergestellt. Zwei Formsticke
mit der gewiinschten Kontur werden ausgesigt. Leis-
ten werden mit Abstand auf die Formsticke ge-
schraubt, sodass eine Negativform der spiteren Tir
entsteht.

D Zwei MDF-Platten werden geschlitzt und furniert.
Der erforderliche Schlitzabstand muss empirisch er-
mittelt werden. Er ist abhingig vom Biegeradius. Da-
mit die Oberfliche der gebogenen Tiir nicht wie ein
Vieleck wirkt, sondern einem sauberen Bogen folgt,
darf der Schlitzabstand nicht zu grof} sein. 10-20 mm
Abstand ist ein guter Erfahrungswert. Die Schlitztiefe
betrigt ca. %3 der Plattenstirke

D Eine der geschlitzten Platten wird, mit dem Furnier
nach auflen, so in die Form gebogen, dass die Schlitze
axial verlaufen. Damit die Platte ihre gebogene Form
behilt, muss sie mit einer zweiten gebogenen Platte
(die Schlitze nach innen) verleimt werden. Die Pres-



Leisten auf Formstiicke geleimt bilden die Geschlitzte MIDF-Platten werden einseitig
Biegeform fiir das Verleimen geschlitzter MDF-  furniert und beleimt.

Platten.

Die gebogenen Platten werden auf der Form Das verleimte Werkstiick hat die Kontur der
miteinander verleimt. Form angenommen.

sung erfolgt tiber die gesamte Werkstiickbreite mit
Kantholzern und Schraubzwingen.

D Bis der Leim abgebunden hat, bleibt der Verbund ge-
presst. Nach dem Entfernen der Zwingen hat das
Werkstick exakt die Kontur der Form angenommen
und kann weiter bearbeitet werden.

600 mm

r 709 mm
138 mm

500 mm

24 mm

AbmafSe der gekriimmiten Schranktiir
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In Faserrichtung wird die Ecke des Brettes

eingesagt.

Furnierstreifen, die
der Schlitzgrife
entsprechen, werden
zugeschnitten.

Die geschlitzte Ecke
wird zusammen mit
den Furnierstreifen

gebogen.

Furnierstreifen fiillen
den Ségeschlitz aus.

Das gebogene und
verleimte Holz wird
verputzt und kann
so weiterverarbeitet
werden.

Die Griffkanten werden

angeleimt.
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6.7 Biegen durch Lingseinschnitte

Bei dem abgebildeten
Schrank sind die Ecken
der Tir und der Drehlade
als Griftkanten aufgebo-
gen worden.

Die Biegung der Griff-
kanten erfolgt 45° zur
Holzfaser. ~ Gegeniiber
einer normalen Biegung
(90° zur Holzfaser) ist die
Biegefestigkeit des Hol-
zes in diesem Fall deut-
lich geringer, und es be-
steht  eine  erhohte
Bruchgefahr.

Das 20 mm dicke Holz ist mit einem 30-mm-Biege-
radius nur biegbar, wenn der zu biegende Holzquer-
schnitt reduziert wird. Dies geschieht durch Einschnitte
im Holz.

D Indem vier parallele Schnitte an der Brettecke, in Fa-
serrichtung angebracht werden, wird der zu biegende
Holzquerschnitt reduziert. Der Abstand der Schnitte
bestimmt den moglichen Biegeradius, die Tiefe der
Einschnitte den Biegebereich.

b In die Schnittfugen werden passende Holzsticke, z. B.
Furnierstreifen, eingelegt.

D Die Ecke des Brettes wird zusammen mit den Fur-
nierstreifen versuchsweise um ein Formstiick gebo-
gen.

» Hat man sich davon tiberzeugt, dass ein Biegen mit
dem gewtinschten Radius moglich ist, werden die Fur-
nierstreifen noch einmal entnommen, beleimt und
wieder eingefligt. Das Paket wird erneut gebogen und
bleibt eingespannt, bis der Leim ausgehirtet ist.

D Das tiberstehende Furnier wird abgeschnitten und das
Werkstiick verputzt.

Auf gleiche Weise wird ein zweites Brett gebogen. Die
Teile werden auf Maf geschnitten und mit der Tir bzw.
der Drehladenfront verleimt.
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6.8 Fertigung einer

Schatulle aus Formholz Der halbrunde Deckel der abgebildeten Scha-

tulle wurde aus Buchenfurnier schichtverleimt
und mit einem Deckfurnier aus Zebrano-Holz

wversehen (Zeichnung: Abmafle des Deckels).

Eine Schatulle mit halbrundem Deckel
soll gefertigt werden. Der Korpus soll
sehr dinn und leicht sein, da empfiehlt

sich eine Formholz-Konstruktion aus ver- 100 mm

leimten Furnierlagen. © 50 mm
Um die Furniere zu biegen, ist ein Formkor-

per erforderlich. Er wird in bekannter Weise aus

MDF-Platten gefertigt und sauber geschliffen.

Die Oberfliche der Form wird mit Leinol behandelt,
um sie vor Feuchtigkeit und Leim zu schiitzen.
Auferdem wird ein Spannband benétigt, mit dem die

Furnierlagen auf die Form gepresst werden. 210 mm
Das Band besteht aus einer dicken textilarmierten

Kunststofffolie, wie sie z. B. bei LKW-Planen verwendet 85 mim

wird, und mehreren Gewindespindeln, mit denen das 4 mm

Band gegen die Form gespannt wird.

Das Formholz herzustellen ist relativ einfach:

b Buchenholzfurniere werden auf Maf} geschnitten und
mit Klebstoff beschichtet.

D Um einen steifen und formstabilen Verbund zu be-
kommen wird ein PU-Flichenleim mit einer Zahn-
spachtel aufgetragen. Der Klebstoft schiumt beim
Verpressen leicht auf und expandiert. Er dringt tief in
die Holzporen ein, und es kommt zu einer starken
Verkrallung. PU-Leime benotigen zur chemischen
Reaktion Wasser, das sie dem Furnier entzichen.
Durch den Feuchtigkeitsentzug wird ein Aufquellen

Der Formkorper, um den das Furnier gebogen
wird, besteht aus verleimten MDF-Platten.

) ) ) ] Die Kontur wird ausgesigt und die Oberfliche
und Werfen der Furniere, wie es bei PVA-Leimen geschliffen.

moglich ist, verhindert.

» Die Form wird mit einer Folie gegen ausquellenden
Klebstoff geschiitzt und in der Hobelbank frei tber-
stehend eingespannt.

b Das beleimte Furnierpaket wird um die Form gebogen
und mit einem Klebestreifen an ihr fixiert. Danach
wird das Spannband angelegt und der Verbund ge-
presst. PU-Leim hat eine offene Zeit von ca. 1 Stunde,

so kann alles in Ruhe ablaufen.
Die Oberfliche der Form wird mit Leindl ab-

gesperrt.
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Furnierpaket

Formkorper

Spannband

Gewindespindel

Spanneinrichtung zum Pressen des Furnierpaketes

Spannband mit Gewindespindeln Der PU-Flichenleim wird mit einer
Zahnspachtel aufgetragen.

Die Form wird mit einer Folie gegen aus-
quellenden Leim geschiitzt.
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Die seitlichen Flichen werden
mit dem Spannband nicht ausrei-
chend gepresst. Mit Zwingen wird
der erforderliche Druck zusitzlich
aufgebracht.

Nach ca. 5 Stunden Presszeit ist
der Klebstoft ausgehirtet, und das
Teil wird entformt.

Die Furniere sind zu einem form-
stabilen Verbund verklebt. Obwohl
nur 3 Furnierlagen von je 0,8 mm
verwendet wurden, federt das Werk-
stiick kaum auf.

Der Einsatz von PU-Leim hat
einen Nachteil. Durch den hohen
Expansionsdruck schligt der Leim
bei diinnen Furnieren durch und
bildet einen Film, der sich negativ
auf die nachfolgende Oberflichen-
behandlung auswirkt. Ein Durch-
schlagen des Leimes kann man ver-
hindern,indem man das Deckfurnier
versiegelt. Dazu wird seine Auflen-
seite mit Schnellschleifgrund be-
handelt. Die Grundierung enthilt
Cellulosepartikel, diese verschliefien
die Holzporen, sodass der Leim
nicht durch das Furnier dringen
kann.

Die Furniere werden mit dem Spann-
band gegen die Form verpresst, Zusitz-
lich werden die seitlichen Fldchen mit
Zwingen angepresst.



Eine Alternative ist es, das Form-
holz in zwei Schritten herzustellen.
Zuerst wird ein Kern, z. B. drei Fur-
nierlagen, mit PU-Leim verklebt,
und anschlieffend wird das Deck-
furnier mit PVA-Leim aufgeleimt.

Nachdem der Schatullendeckel
verleimt ist, miissen die Seiten ver-
schlossen werden.

D Das geformte Furnierpaket wird
auf Mafl geschnitten und ver-
putzt.

D Aus gestauchtem Holz (Bendywood)
werden diinne Streifen geschnitten,
gebogen und seitlich in den Form-
korper geleimt. Mit dem Streifen
wird die Leimkontaktfliche fiir
die Seitenwand vergrofiert.

D Die seitlichen Winde werden ein-
gepasst und mit dem Formholz
verleimt. Das Spannband wird
wieder zum Anpressen verwen-

det.

Nach ca. 5 Stunden
wird das Werkstiick
entformd.

Das verleimte Formhbolz wird auf Mafs geschnitten und verpurzt.

Mit einem gebogenen Streifen ,Bendy-
wood“ wird die Leimkontaktfliche
vergrofert.

Die Seitenwand ist eingepasst.

Formbolz und Seitenwand werden mit
dem Spannband verpresst und verleimt.
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6.9 Schubladenschrank mit gebogenen Seitenwanden

Der abgebildete Schrank besteht aus einem Korpus,
dessen Seitenwinde gebogen sind. Zwei geformte
Schichtholzholme mit einer gebogenen Fillung bilden
jeweils eine seitliche Wand.

Deren Herstellung lduft wie folgt ab:

D Im zu biegenden Bereich werden vier 5 mm dicke La-
mellen aus Kirschholz gewissert, mit einer Heif}luft-
pistole erwirmt und um die Biegeform gebogen.
Durch Wirmeeinwirkung und Feuchtigkeit ist das
Holz erweicht und leicht formbar.

D Der Formkoérper besteht wiederum aus MDF-Platten.

» Die Lamellen werden einzeln tbereinander gebogen,
so wie es im Beispiel , Tisch mit gebogenen Beinen®
bereits beschrieben wurde.

» Um exakt gleiche Holmpaare zu erhalten, werden La-
mellen mit doppelter Werkstiickbreite gebogen und
nach dem Verleimen aufgeschnitten.

» Nach dem Aufsigen werden die Holme auf Breite ge-
hobelt und ein Falz fir die Fillung eingefrist.

D 5-mm-Sperrholz, das beidseitig mit Kirschholz fur-
niert ist, bildet die geformte Fiillung.

Das Sperrholz wird beidseitig beleimt und mit den Fur-

nieren abgedeckt. Bevor der Leim beginnt abzubinden,

Schubladenschrank mit

gebogener Seitenwand

wird das Paket um eine Form gebogen und gepresst.
Bei der Auswahl des Sperrholzes ist auf die Maserung

zu achten. Es ist relativ gut biegbar, wenn die Fasern sei-
ner Deckschicht 90° zur Biegerichtung verlaufen und es

Die Lamellen werden im Biegebereich Vier Lamellen werden iibereinander ge- Das gebogene Werkstiick wird getrennt, so
gewdssert. bogen und verleimt. entstehen zwei gleiche Holme.
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Die Holme werden auf Breite gehobelt. Die Faserrichtung von Furnier und Die Biegeform wird aus zwei geformten
Sperrholz verliuft 90° zu einander. Platten und einer geschlitzten MDF-
Platte erstellt.
Der zusammengebaute Formkorper Furnier und Sperrbolz werden verpresst, die Fliche aufSerhalb

der Kriimmung wird zusdtzlich mit einer Platte gepresst.

Mit Gewindespindeln wird das Band LEine formstabile Fiillung ist entstanden.
gespannt, Fiihrungsleisten verhindern

ein Wegkippen.

61



Kapitel 6

p

Fiillung und Holme werden verleimt.

Mit einer Lamelle wird der Falz abgedeckt.

Die Seitenteile des Schrankkorpus

Fiibrungsleisten
fiir die Schubladen
sind eingeleimt
und der Korpus
mit einer Platte

abgedeckt.
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aus wenigen Lagen aufgebaut ist. Das im Beispiel ver-
wendete Sperrholz besteht aus drei Lagen, zwei Deck-
schichten aus Kiefernfurnier und einem weichen Pap-
pelholzkern.

Der Faserverlauf des Kirschholzfurniers ist ebenfalls
zu beachten. Er muss 90° zur Sperrholzdeckschicht ver-
laufen.

So wird das Furnier nur in Faserrichtung auf Zug be-
ansprucht und kann im verleimten Zustand die Riuck-
stellkrifte des gebogenen Sperrholzes aufnehmen.

Der zum Biegen bendétigte Formkdrper besteht aus
zwei senkrechten Platten, die entsprechend der Form
der Holme abgerundet sind und mit einer gebogenen
MDF-Platte abgedeckt werden. Wie bereits im Beispiel
,ochrank mit gebogener Tir“ beschrieben, wird die
MDF-Platte durch Schlitzen biegbar.

Beim Zusammenbau der Form ist darauf zu achten, dass
die senkrechten Platten gegentiber der Deckplatte etwas
zurlickstehen. Somit entsteht ein Rand, an dem man
Schraubzwingen ansetzen kann. Furnier und Sperrholz
werden mit einem Spannband auf die Form gepresst.

Ein zugfestes textilarmiertes Kunststoffband wie im
Beispiel ,Fertigung einer Schatulle aus Formholz® be-
reits beschrieben, ist auf Werkstiickbreite und -linge
zugeschnitten. Ein Ende des Bandes ist an der Form be-
festigt. Am anderen Ende ist eine Leiste mit zwei
Gewindebuchsen und -spindeln angebracht.

Mit den Spindeln wird das Band gespannt und da-
durch gegen die Form gedriickt. Die Spindeln stiitzen
sich an der Form ab. Fithrungsleisten verhindern, dass
die Leiste beim Spannen wegkippt. Die auflerhalb der
Krimmung liegende Werkstiickfliche wird zusitzlich
mit einer Platte und Schraubzwingen gepresst, bis der
Leim ausgehirtet ist. Das verleimte Werkstiick ist form-
stabil, da das Kirschholzfurnier das im elastischen Be-
reich gebogene Sperrholz in seiner Lage fixiert. Die ge-
bogene Fillung wird auf Breite geschnitten und mit den
gefalzten Holmen verleimt. Der Falz wird mit einer ge-
bogenen Lamelle abgedeckt.



6.9.1 Fertigung der Schubladen

Um leichte und biegesteife Schubladenkisten herzu-
stellen, sind ihre Seiten- und Riickwinde als Formholz
in einem Stiick gefertigt.

Jeweils sechs Furnierstreifen werden entsprechend
dem Abwicklungsmafy der Schubladenkisten zuge-
schnitten, beleimt, aufeinander geschichtet und um
einen Formkorper gepresst.

Als Formkoérper dient ein Rahmen aus MDF-Platten.
Seine Grofe entspricht dem Innenmafd der Schubladen.
Da Furnier nicht scharfkantig biegbar ist, sind die Rah-
menkanten, um die die Furnierstreifen gebogen werden,
abgerundet.

Mit einem Spannband und Gewindespindeln wird die
Presskraft erzeugt. Die geraden Flichen werden zusitz-
lich mit Zwingen und Zulagen gepresst.

Die Kanten des Formkorpers sind abgerundet.
So kann das Furnier um einen kleinen Radius

gebogen werden.

Ein leichter, aber stabiler Formbolzrobling ist

entstanden.

Das Furnierpaket wird mit einem Spannband
um den Formkorper gezogen, die Flichen zu-
satzlich mit Zwingen gepresst.

Boden und Front aus Sperrholz sind mit dem
Formteil verleimt.
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Fertige Schublade mit angesetzter Front

Nachdem der Leim abgebunden hat, wird das Fur-
nierpaket entformt. Entstanden ist ein dreiseitiges, sehr
leichtes, aber stabiles Formholz, das mit einem Boden
und einer Stirnseite aus Sperrholz zu einem Schubla-
denkasten verleimt wird.

Alle Schubladenkidsten werden nach der gleichen Me-
thode gefertigt.

An die Schubladenkisten werden furnierte Frontplat-
ten angesetzt. Die Kontur der gesamten Schubladen-
front entspricht der Form des Schrankkorpus und hat
ein durchgingiges Furnierbild.

Um ein versatzfreies Furnierbild zu gewihrleisten,
miussen alle Frontplatten aneinander gereiht und in
einem Arbeitsgang furniert werden. Deshalb werden sie
mit durchgingigen seitlichen Umleimern zusammenge-
halten und als ein Stiick furniert.

Erst nach dem Furnieren werden die seitlichen Um-
leimer zersdgt und das Furnier in der Fuge zwischen den
einzelnen Frontplatten getrennt.

Durch die seitlichen Umleimer werden die einzelnen

Frontplatten zum Furnieren zusammengehalten.

Die furnierten Frontplattenstiicke werden ge-
Furnierbild.

trennt.
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Schubladenfront mit durchgingigem



6.10 Biegen einer Bohle zu einer Bank

Das Formen einer Bohle zu einem U-féormigen Kor-
per ist ein gutes Beispiel fiir die Gratwanderung zwi-
schen Biegen und Brechen.

Die beschriebene Methode der Holzformung stammt
urspriinglich von den Indianern der Nordwest-Kiiste
Amerikas. Sie fertigten nach dem Verfahren Kisten aus
Zedernholz, die mit Schnitzwerk verziert wurden. Nach
der Arbeitsweise, einen Sigeschlitz im Biegebereich an-
zubringen, nannten sie die Kisten Kerf-Bent-Boxes. Das
Prinzip ist einfach und gleichzeitig genial.

In Anlehnung an diese Technik wird die Herstellung
einer Bank beschrieben.

Der zu biegende Querschnitt einer 38 mm dicken
Bohle wird durch eine Nut auf ca. 6 mm reduziert. Die
Nut hat ein besonderes Profil, um zwei Aufgaben zu er-
tillen:

D Der ausgeschnittene Radius dient als Biegeform
b Die seitliche abgesetzte Nutschulter ist Auflagefliche
fiir die abzuwinkelnde Sitzfliche.

Ausgangsmaterial fir die Bankfertigung ist eine
Eschenholzbohle. Thre Linge entspricht der Abwick-
lung von Beinen und Sitzfliche der Bank. Entsprechend
der Beinlinge werden die beiden Nutprofile jeweils
45 cm vom Ende der Bohle angerissen. Die Profile be-
stehen aus einem rechteckigen und einem gerundeten
Bereich. Der rechteckige Teil des Profils wird eingesigt
und mit einem Grundhobel ausgearbeitet.

Der gerundete Bereich muss mit einem Messer aus-
geschnitten werden. Das geschieht, indem das Profil mit
mehreren Sidgeschnitten grob erzeugt und mit einem
gebogenen Messer nachgearbeitet wird. Eine etwas
mithsame Arbeit.

Nachdem beide Nuten eingebracht sind, kann das
Holz gebogen werden. Dazu wird die Bohle zuvor in
einer Kammer gedimpft. Die Bohle wird danach im
Sitzflichenbereich auf der Hobelbank befestigt und die
beiden Schenkel gleichzeitig um 90° gebogen.

(Die Indianer wisserten das Holz griindlich und nutz-
ten offenes Feuer, um es zu erweichen.)

Bank aus Eschenholz aus einem Stiick gebogen.
(Fotos S. 65-67: Daniel Abgottspon)

Nutprofil des zu biegenden Holzes
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Der rechteckige Teil des Profils wird mit

einem Grundhobel ausgearbeitet.

Der gerundete Bereich wird eingesdgt.

Mit einem gebogenen Messer wird die Nutform erzeugt.
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Mit einem Querriegel werden die gebogenen Schenkel
fixiert.

Beim Biegen zeigt sich die Problematik dieser Metho-
de. Auf Grund des kleinen Biegeradius entstehen am
Auflenradius des Holzes erhebliche Zugspannungen. Sie
tbersteigen die Festigkeit der Holzfasern, es kommt zu
Rissen an der Oberfliche, und das Holz platzt auf.

Kleine Risse kann man durch Uberschleifen des Ra-
dienbereiches beseitigen. Groflere Ausbriiche fihren zu
Ausschuss. Die sicherste Methode, Risse zu vermeiden,
ist die Verwendung eines Biegebandes. (Da die Indianer
kein Biegeband kannten, mussten sie sicher auch mit
einer hohen Ausschussquote leben.)

Fuhrt man die Biegung mit einem Biegeband durch, so
wie es bereits beschrieben wurde, erhilt man ein Werk-
stlick mit rissfreier Oberfliche.



Holz biegen

~

Das fertige Nutprofil An dem gebogenen Schenkel kann man
gut erkennen, wie sich die Sitzfliche ab-
stutzt.

Die Schenkel der Bank werden gebogen und mit einem Querriegel fixiert.

Erfolgt das Biegen ohne Biegeband, sind Das Biegen mit einem Biegeband garantiert
Risse vorprogrammiert. eine rissfreie Oberfliche.
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6.11 Formen von geschlossenen Reifen

Reifen aus diinnem Holz, bis ca. 3 mm
Stirke, kann man in heiflem Wasser er-
weichen und problemlos von Hand bie-
gen. Die Arbeitsweise wird bei der Her-
stellung von Shakerdosen angewendet
und ist in einem separaten Kapitel be-
schrieben.

Zum Formen von dicken Hoélzern ist
ein Biegeband erforderlich.

In dem angefihrten Beispiel wird ein
gedimpfter Holzstreifen von 8 mm Dicke
und 80 mm Breite zu einem elliptischen
Reifen geformt. Damit im Innenbereich
des Reifens keine Kante entsteht, wurde
der Holzstreifen zuvor an einem Ende

Ein elliptischer Formkérper wird, in be-
reits beschriebener Art, aus MDF-Platten
gefertigt. Um ihn in der Hobelbank ein-
spannen zu koénnen, ist stirnseitig ein
Kantholz angeleimt. An der anderen
Stirnseite befinden sich Bohrungen, in
denen man Schraubzwingen ansetzen
kann.

Seitlich an der Form ist ein Sigeschlitz
angebracht, in dem ein Ende des Biege-
bandes befestigt wird. Das Biegeband be-
steht aus einem diinnen Kupferblech, das
ca. 20 mm breiter ist als das Werkstick.
Ein Ende des Bandes ist abgewinkelt und

in dem Formschlitz befestigt. Am anderen

verjiingt. Ende befindet sich eine Spanneinrich-
An dem elliptischen Formkdrper ist ein Ein Ségeschlitz dient zur Aufnahme des Das am Ende abgewinkelte Biegeband
Kantholz befestigt, mit dem wird die Biegebandes. wird in den Schlitz geklemmt.

Form in der Hobelbank eingespannt.

Am anderen Ende des Biegebandes be- Das Werkstiickende ist abgeflacht, um eine Das abgeflachte Ende des Werkstiickes

findet sich eine Spanneinrichtung. Stoffkante im Ring zu vermeiden.
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tung, wie sie bereits friher beschrieben
wurde. Mit der Spindel wird das geddmpf-
te Werkstiick zwischen dem abgewinkel-
ten Ende des Bandes und der Spannein-
richtung so fest eingespannt, dass es sich
nicht mehr dehnen kann.

Beim Einspannen des Werkstiickes ent-
stehen in Lingsrichtung erhebliche Krif-
te. Um ein Stauchen des verjiingten Hol-
zes zu vermeiden, wird das Ende zusitzlich
mit einer Zwinge gegen die Biegeform
gepresst. Der Holzstreifen wird mit dem
Biegeband um die Form gezogen.

Um den Reifen schliefen zu konnen,
muss die Zwinge entfernt werden. Damit
das abgeflachte Holz sich nicht staucht,
wird zuvor eine zweite Zwinge auf’erhalb

des Uberlappungsbereichs gesetzt.

Nachdem der Reifen geschlossen ist,
werden Holz und Biegeband mit weiteren
Zwingen gegen den Formkorper gepresst.
So wird ein Auffedern verhindert.

Im eingespannten Zustand erkaltet das
Werkstick und beginnt zu trocknen.

Nachdem das Holz abgekiihlt ist und
grofle Teile der aufgenommenen Feuch-
tigkeit abgegeben hat, wird es entformt.
Der Ring federt um den Anteil der elasti-
schen Biegung auf. Zum Verleimen der
tberlappenden Enden wird das Holz wie-
der um die Form gebogen und mit Spann-
bindern gesperrt. Der beleimte Bereich
wird zusitzlich mit einer Schraubzwinge
gepresst. Eine leicht konische Form hilft,
das Werkstiick anschliefend von dem
Formkérper zu schieben.

Eine Zwinge verhindert, dass sich das ab- Das gedimpfte Holz wird mit dem Bie-

geflachte Holz staucht.

geband um die Form gezogen.

Mit zusitzlichen Schraubzwingen wird
das Werkstiick solange fixiert, bis das Holz

abgekiiblt ist.

Das geformte Holz federt um den Anteil Die diberlappenden Enden des Werkstii-
der elastischen Biegung nach dem Entfor- ckes werden verleimt.

men wieder auf.

69






Holz biegen

~

/. Die haufigsten Fehler beim Holzformen

Nicht immer lduft das Formen von Holz problemlos
ab. Die am hiufigsten vorkommenden Fehler und ihre
Ursachen werden in diesem Kapitel beschrieben. Fur die
meisten Fehlerursachen findet der Leser eine ausfithr-
liche Erklirung im Anhang dieses Buches.

7.1 Fehler durch falsche Holzauswahl

b Kurzfaserige und sprode Holzer eignen sich nicht zum
Biegen. Bereits bei geringer Verformung reiflen die
Holzfasern, und der Bruch setzt ein.

d Fehler im Holz, wie z. B. Aste, Risse oder Einwachsun-
gen, fiihren sehr oft zu einem Bruch des Holzes.

D Nadelhélzer kann man, bis auf wenige Ausnahmen,
nicht plastisch verformen. Die diinnwandigen Friih-
holzzellen der Nadelholzer knicken bei Biegebelas-
tung, und der Zellverbund bricht iber die gesamte
Werkstoftbreite ein.

Bei geringster Belastung reiflen die Holzfasern
sproder Holzer.

Febler im Holx sind eine hiufige Bruchursache.

Nadelhélzer knicken beim Versuch der plasti-
schen Formung ein.
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7.2 Fehler beim Biegen mit dem Biegeband

» Werden Laubhélzer mit einem geringen Spitholzan-
teil durch Dampf erweicht und mit dem Biegeband
gebogen, halten die iberwiegend vorhandenen schwa-
chen Frithholzzellen der Druckbelastung nicht stand.
Die Struktur des Holzes bricht ein (Bild A).

» Wird Holz nicht fest mit dem Biegeband eingespannt,
kann es sich beim Biegen dehnen. Es kénnen Zug-
spannungen entstehen, die die Zugfestigkeit der Holz-
fasern uberschreiten. Ein Aufbrechen der Fasern an
der Holzoberfliche ist die Folge (Bild B).

D Nicht ausreichend erwirmtes bzw. schon wieder ab-
gekiihltes Holz kann nicht plastisch verformt werden.

» Wird zu nasses Holz gedimpft und gebogen, entsteht
ein hydraulischer Druck, der den Zellverband sprengt
(Bild C).
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7.3 Fehler bei der Formholzherstellung

D Nichtbeachtung der Reihenfolge, in der man Furniere
presst: Sollen Furnierlagen mit Schraubzwingen zu
einem Formteil gepresst werden, ist die Reihenfolge,
in der man die Zwingen ansetzt, zu beachten. Zuerst
presst man das Zentrum des kleinsten Radius und
setzt danach weitere Zwingen auflerhalb des Radien- A
bereiches. Geht man umgekehrt vor und presst zuerst
auflen, verhindern die dufleren Zwingen ein Anlegen
des Furnierpaketes im Zentrum (Bild A).

D Die ,offene Zeit“ des verwendeten Leimes ist zu kurz:
Das Pressen komplizierter Teile benotigt meistens viel
Zeit. Es besteht die Gefahr, dass der Leim bereits ab-
bindet, bevor der Pressdruck aufgebaut ist. In diesem
Fall verkleben die einzelnen Furniere nicht mehr (Bild

B). Leime mit einer lingeren offenen Zeit, z. B. Bin- B
dan 30, schaffen Abhilfe.

7.4. Erwarmungsfehler

D Zu lange gedimpftes bzw. ,gekochtes Holz: Eine
farbliche Veranderung des Materials ist die Folge. Der
rechte Teil des Werkstiickes ist durch zu langes ,Ko-
chen“ vergraut (Bild A).

» Ungleichmifige Erwirmung des Holzes: Wird Holz
mit dem Biegeeisen oder mit der Heilluftpistole un-
gleichmiflig erwirmt, treten beim Biegen Formab-
weichungen vom Formkérper auf (Bild B).

» Ortliche Uberhitzung, wie sie beim Erwirmen mit
dem Biegeeisen oder mit Heiffluft auftreten kann,

fithrt zu Brandspuren (Bild C).
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7.5 Fehler beim Verdrehen von Holz

Wird bereits konisch gehobeltes Holz mit Dampf er-
weicht und verdreht, kann es zur Rissbildung kommen.
Zwei Fehlerursachen liegen vor:

D Beim Verdrehen konisch zulaufender Holzer treten
ungleiche Spannungsverteilungen tber der Werk-
stiicklinge auf. Der kleinste Querschnitt beginnt sich
zuerst zu verdrehen. In ihm entstehen die hochsten
Torsionsspannungen. Die Festigkeitsgrenze der Holz-
fasern wird in diesem Bereich bereits tiberschritten,
bevor der grofie Querschnitt sich verdreht. Es entste-
hen Risse in Lingsrichtung.

D Bei dem verwendeten Holz ist der Faserverlauf sehr
yunruhig®. Die Fasern verlaufen nicht immer parallel
zur Holzkante und werden beim Hobeln durchschnit-
ten. Bei der aufgebrachten Torsionsbelastung entste-
hen zusitzlich Scherkrifte, die einen Riss entlang der
angeschnittenen Fasern hervorrufen.

Will man Holz verdrehen, ist die Holzauswahl beson-
ders wichtig:

» Nur Hoélzer mit gleichem Querschnitt kann man ver-
drehen.

» Nur Hoélzer mit stehenden Jahren sind geeignet. Die
Jahresringe miissen parallel zur Holzkante verlaufen.
Selbst bei dieser Holzauswahl konnen beim Verdre-
hen Risse an der Oberfliche auftreten. Da sie nur eine
geringe Tiefe haben, sind sie nicht storend und kon-
nen durch Schleifen beseitigt werden.
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7.6 Fehler bei der Verwendung des Biegeeisens

Ein zu langer Kontakt mit dem Biegeeisen fiihrt zum
Verbrennen. Wird das Holz jedoch nicht ausreichend
erwirmt, ist es nicht plastifiziert und bricht beim Bie-
gen.

Beim Biegen von starken Kriimmungen entstehen
sehr hohe Zugspannungen an der konvexen Holzober-
fliche. Die Enden der Holzfasern konnen ausbrechen.
Das wird durch auflegen eines dinnen Bleches oder
Pressen mit einem Holzkl6tzchen wihrend des Biegens
vermieden.

Ein schrig auf das Biegeeisen aufgelegter Holzstreifen
tihrt beim Biegen zu einem spiralférmigen Verlauf.
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8. Schmuckfertigung aus gestauchtem Holz

In Charlottenlund, nérdlich von Kopenhagen, hat
Mette Jensen ihre Werkstatt. Hier entwirft und fertigt
sie Schmuck. Thre 3-dimensionalen Objekte formt sie
aus Holz und kombiniert sie mit Elementen aus Silber.
Dabei entstehen Kleinode von eleganter und zarter
Form. Die Inspiration dafiir bekommt sie aus dem Ma-
terial selbst.

Ausgangsmaterial ihrer Arbeit ist gestauchtes Holz
(Bendywood), das sie vorgefertigt als Kantholz bezieht.
Meistens verwendet sie Buchenholz, das zu dinnen
Leisten geschnitten, gehobelt und in manchen Fillen
gebeizt wird. Die dinnen Hoélzer lassen sich problemlos
tormen. Die Holzenden verbindet sie meistens mit ei-
nem Silberstiick, somit bleibt die Form dauerhaft erhal-
ten. Die Bildfolge zeigt einige ihrer Werke.

Obrstecker aus Buchenholz

Ohbranhinger
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Fingerring

Fingerring Formbarer Fingerring
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Brosche aus gebeiztem Buchenholz

Armreif formbar
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9. Grunholz biegen

In dem kleinen Dorf Nieperfitz, mitten in der waldrei-
chen Gohrde, hat Michail Schiitte seine Werkstatt zur
Griinholzgestaltung eingerichtet. Der gelernte Zim-
mermann hat wihrend seiner Wanderschaft durch Eng-
land den Bau von Mébeln aus Griinholz erlernt. Heute
gibt er sein Wissen in Kursen weiter. Bei ihm kann man
z. B. Grinholzstihle fertigen.

Zum Bau der Stihle verwendet Michail Schiitte oft
gebogene Holzer. Hauptsichlich verarbeitet er Eschen-
holz, das er gerne mit dem Holz von Ulme, Eibe oder
dem Goldregen kombiniert.

Er schitzt besonders die ausgezeichneten Festigkeits-
eigenschaften von Eschenholz. Die hohe Elastizitit und
Zihigkeit wird von kaum einer anderen heimischen
Holzart erreicht. Die mechanischen Eigenschaften der
Esche fallen umso gunstiger aus, je breiter die Jahresrin-
ge sind. Wie bei allen ringporigen Hoélzern, so auch bei
der Esche, ist der Spitholzanteil bei Biumen mit breiten
Jahresringen prozentual grofler als bei Baumen mit
schmalen Jahresringen. Durch das dichte Spitholz er-
hohen sich Rohdichte und Festigkeit. Auf feuchten Au-
waldboéden oder an Bachufern gewachsenes Holz hat
besonders breite Jahresringe. Diese Stimme werden be-
vorzugt verarbeitet.

Aus Griinholz gefertigter Stubl. Armlehne aus
gebogener Eibe, Sitzfliche aus Ulme, Beine und
Sprossen aus Esche.

Gespaltenes Eschenholz eignet sich besonders zum Biegen von Griinholzstiiblen.
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Das im Winter geschlagene Holz ist relativ trocken.
Es wird ohne lange Lagerung durch Spalten und an-
schliefendes Bearbeiten mit Axt und Ziehmesser auf
die gewiinschte Abmessung gebracht.

Um das Holz dauerhaft zu formen, wird es gedimpft
und anschlieflend gebogen.

Teile mit geringer Biegung werden ohne Stahlband
um einen Formkorper gebogen und auf diesem fixiert,
bis sie erkaltet sind.

Déimpfriste mit zugehoriger Dampferzeugung.
In einem Kessel wird Wasser gekocht und der
Dampfiiber ein Robr in die Dampfkiste geleitet.

Die Stublbeine aus Fschenholz wurden ge- S-formig gebogene Stublteile. Besonders schon
dimpft, auf der Form ohne Biegeband gebogen kommt der Farbunterschied von Splint- und
und mit Zwingen fixiert. Kernholz des Goldregens zur Geltung.
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Das Formen der Stubllehne ist
ein Kraftakt. Das im Stahl-
band eingespannte Holz wird
um eine Holzform gebogen.

Es ist geschafft. Das gebogene Holz wird fixiert. Biegeform aus Holz. In der Mitte wird das
Werkstiick mit Keilen gegen die Form gepresst.
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Armlehnen und andere Teile mit grofler Kriimmung
werden mit Hilfe eines Stahlbandes gebogen. Eine ein-
fach gebaute Form aus Holz dient als Biegekorper. Ist
die Pressung des Stahlbandes nicht ausreichend, entste-
hen zu grofe Zugspannungen im Holz. Die Folge ist im

Bild links zu sehen.
Das Werkstiick war nicht aus- Das gebogene Holz wird durch eine Leiste zusammengehal-
reichend fest mit dem Stahl- ten, bis es vollig erkaltet ist und einen Teil der aufgenommenen

band eingespannt, die Folge Feuchtigkeit wieder abgegeben hat.
sind Risse an der Oberfliche.

Zwei Beispiele von Stublroblingen mit gebogenen Elementen
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Die gebogenen Teile bleiben eingespannt, bis sie er-
kaltet sind und einen Teil der beim Dampfen aufgenom-
menen Feuchtigkeit wieder abgegeben haben. Danach
werden die Stuhlteile auf Maf} geschnitten und verar-
beitet. Die Stuhlrohlinge werden solange gelagert, bis
das Holz vollkommen getrocknet ist. Danach wird das
Werkstiick mit der Ziehklinge geglittet und mit Ol ein-
gelassen.

Neben Stihlen und anderen Sitzmobeln fertigt
Michail Schiitte auch Skulpturen aus Griinholz.

Als ein Biegewerkzeug der besonderen Art nutzt er
das Fachwerk seiner Werkstatt. Die Fachwerkbalken hat
er mit Bohrungen versehen, um Biegeformen und Wi-
derlager anbringen zu kénnen. Mit dieser robusten Ein-
richtung kann er Biegungen mit kleinen Radien, die
grofle Krifte erfordern, durchfiihren.

So biegt er beispielsweise ca. 25 mm dickes Eschen-
holz mit einem Radius von 50 mm fiir seine Dechsel-
stiele.

Einen stabilen ,Biegetisch® bildet die Fach-
werkwand der Werkstatt.

Stiel eines Dechsels, gebogen aus 25-mm-~
Eschenholz. Gut erkennbar ist der Faserverlauf.
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10. Die Herstellung von Spazierstocken und

Stockschirmgriffen

Seit 1868 produziert die Familie Gastrock im Werra-
tal Spazier- und Wanderstocke. Wurden die Produkte
urspringlich nur regional vertrieben, in einer Zeit, als
der Spazierstock noch ein , Kleidungsstiick® war, so fin-
den die Stocke heute weltweit Abnehmer.

Ein Grof3teil der Stocke wird traditionell aus dem
Stockausschlag der Edelkastanie (Marone) gefertigt.
Das Holz ist gut biegbar und ohne Fehler in ausreichen-
der Menge verfiigbar. Der grofite Teil der Rohlinge fur
die rund 250.000 produzierten Stocke im Jahr wird aus
England und Spanien importiert. Dort wird das Holz in
speziellen Plantagen gezogen. Aber auch andere Holzer,
wie Eiche, Esche, Schwarzdorn oder Hasel werden zu
Stocken gebogen.

Vor der Verarbeitung wird das Holz % Jahr luftge-
trocknet. Danach kann es bearbeitet werden. Die Roh-
linge werden in einer Dampfkammer erwirmt, bevor die
Griffe mit einer speziellen Biegevorrichtung geformt
werden. Der Stock wird in dem Bereich, wo die Biegung
beginnen soll, fest eingespannt und das freie Ende um
einen Zylinder gebogen. Ein Stahlband mit einem An-
schlag sorgt dafiir, dass das Holz sich nicht lingen kann
und an der Oberfliche keine Zugspannungen und damit
Risse entstehen konnen. Nach dem Biegen wird das
Werkstiick mit einem Bindfaden fixiert und der Vor-
richtung entnommen.

Anschliefend wird der Stock gerichtet und 4 Tage in
einer Trockenkammer gelagert. Nach dem Trocknen
wird der Bindfaden entfernt, und der Stock behilt
dauerhaft seine gebogene Form.

Neben den Stocken mit naturbelassener Oberfliche
werden bei Gastrock auch Stécke mit glatter, polierter
Oberfliche sowie Griffe fiir Stockschirme gefertigt. Be-
vorzugt wird dabei Ahornholz eingesetzt, aber auch an-
dere edle Hoélzer werden verwendet.

Grofites Augenmerk wird auf eine fehlerfreie Holz-
oberfliche gelegt. Um sicherzustellen, dass auch nicht

Vorrichtung zum Formen von Stockgriffen mit naturbelassener
Oberfliche. Das Stablband verhindert ein Lingen des Holzes
wdhrend der Biegung. Mit dem Bindfaden wird das gebogene
Werkstiick fixiert.
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der kleinste Riss entsteht, den man am polierten Stiick
sehen wiirde, wird neben der sorgfiltigen Auswahl von
tehlerfreiem Holz auch ein spezielles Biegeverfahren
angewandt.

Am Beispiel der Herstellung eines Schirmgriffes soll
dies beschrieben werden:

Ein tber 2 Jahre luftgetrocknetes Ahorn-Kantholz
von 30 mm x 55 mm Querschnitt wird so aufgeschnit-
ten, dass die Holzfasern sauber in Langsrichtung verlau-
fen und auf 420 mm abgelingt. Nach dem Dimpfen
wird der Rohling in eine warme Stahlform eingespannt,
die auf einer Biegemaschine aufgesetzt ist. Die Form be-
steht aus einem beheizten Rohr und einem flexiblen
Stahlband mit Anschligen. Einer der Anschlige ist in
Lingsrichtung verschiebbar. Das Rohr, das als Biege-
form dient, wird indirekt durch einen geheizten Zylin-
der, der Teil der Biegemaschine ist, erwirmt.

Das Biegen erfolgt in zwei Schritten:

D Mittels eines Hydraulikzylinders wird der Anschlag
mit hoher Kraft gegen das Holz gepresst. Dabei wird
das Kantholz in Lingsrichtung gestaucht. Im Holz

Trockenhalle fiir die Stockrohlinge entstehen Druckspannungen, die verhindern, dass sich
Fertige Sticke mit naturbelassener Oberfliche. Naturbelassen Die einzelnen Fertigungsstufen vom geraden Kantholz zum
bedeutet, die Oberfliche wird nicht geschliffen und poliert. fertig polierten Schirmgriff
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beim anschlieffenden Biegen Zugspannungen im
Holz aufbauen. In diesem Zustand wird der Anschlag
geklemmt.

» Danach wird mit einem zweiten Zylinder die eigentli-
che Biegung durchgefiihrt. Das Holz wird um das be-
heizte 75-mm-Rohr gebogen. Das eingespannte
Werkstiick kann sich beim Biegen nicht lingen. Zug-
spannungen, die u. U. noch entstehen, werden durch
die Druckspannungen, die zuvor beim Stauchen auf-
gebaut wurden, kompensiert. So wird sichergestellt,
dass die Oberfliche frei von Rissen bleibt. Nach dem
Biegen wird die Form mit einem Haken verriegelt.

In diesem eingespannten Zustand wird das Werkstiick
mit der Form aus der Biegemaschine genommen und in
ein Magazin zum Abkuhlen gelegt. Ist das Werkstiick
erkaltet, wird es entformt.

Das geformte Kantholz wird in Lingsrichtung aufge-
schnitten. Es entstehen zwei Griftrohlinge, die mecha-
nisch weiterbearbeitet werden. Nach Frisen und Schlei-
ten wird das Holz poliert, und fertig ist ein schon
geformter Griff.

Sticke mit polierter Oberfliche

Formwerkzeug zur Herstellung polierter
Schirmgriffe. Das gebogene Werkstiick bleibt in
der verriegelten Form eingespannt, bis es villig
erkaltet ist.

Die eingespannten Rohlinge kiiblen in einem
Magazin ab.
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11. Holzbiegen bei der Fassherstellung

Seit alter Zeit genieflen Kiifer grofles Ansehen. Mit
ihren Produkten ermdglichen sie die Lagerung und
Konservierung von Fliissigkeiten. Insbesondere in den
Wein- und Obstanbaugebieten war das Kuaferhandwerk
gefragt, aber auch Bierbrauer schitzten ihre Produkte.
Mit dem Autkommen des Edelstahltanks verloren die
Holzfisser an Bedeutung. Erst nachdem es in Mode
kam, Wein, aus geschmacklichen Griinden, wieder in
Holzfissern (frz. Barrique) auszubauen, stieg die Nach-
frage an. Von dieser Entwicklung profitiert auch die
Fa. Thurnheer aus dem Weindorf Berneck in der
Schweiz. Seit 1854 werden hier, nun in der funften Ge-
neration, Fisser fiir Weinkeller gebaut. Seit 12 Jahren
werden vorzugsweise Barriquefisser mit 225 Liter In-
halt hergestellt.

An der grundlegenden Technik hat sich tiber die Jahre
wenig gedndert. Sicher sind viele Arbeitsschritte der
Holzbearbeitung mechanisiert worden, aber das eigent-
liche Biegen mit Feuer und Wasser ist geblieben. Fir
den Weinfassbau wird iberwiegend Eichenholz ver-
wendet, aber auch Akazie, Lirche, Kirsche und Kastanie
kommen zum Einsatz. Um dem hohen Qualititsan-
spruch gerecht zu werden, wird bei Thurnheer nur ge-
spaltenes Holz verwendet. Das hat bei der Herstellung
der Fassdauben zwei Vorteile:

D Es lisst sich besser biegen, da die Fasern nicht durch-
trennt werden, Dreh- oder Krummwuchs werden
schon beim Spalten erkannt.

D Es neigt weniger zum ,Durchschlagen®, Flissigkeit
dringt nicht durch die Poren.

Ein Fass (noch) ohne Boden

~
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Luftgetrocknetes Holz ist
bestens geeignet.

Wichtig fur die Qualitit ist auch die Trocknung. Das
gespaltene Holz wird gestapelt und 3 Jahre luftgetrock-
net, bevor es verarbeitet wird.

Die Holzart, seine Aufbereitung und Trocknung ha-
ben einen wesentlichen Einfluss auf das spitere Aroma
des Weines. Es wird vermutet, dass durch Enzyme von
Pilzen oder Mikroorganismen chemische Verinderun-
gen im Holz stattfinden. Dabei soll sich dieser Prozess
bei gespaltenem und luftgetrocknetem Holz vorteilhaf-
ter entwickeln als bei gesigtem und kinstlich getrock-
netem Daubenholz.

Die gefertigten Fisser habe entweder eine runde oder
ovale Korperform.

Entsprechend unterscheiden sich die Mantelfliche
des Fasses und die Geometrie der Dauben. Wurden die-
se frither mit speziellen Werkzeugen, wie Rundhobel,
Fugeblock oder Figebaum von Hand hergestellt, wer-
den heute Maschinen eingesetzt. In einer Art Kopier-
trisverfahren werden die einzelnen Dauben nach Schab-
lonen gefertigt. Damit die Dauben besser biegbar sind,
wird im Bereich des Fassbauches eine Querschnittsre-
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duzierung vorgenommen. Dazu wird die Daubenlinge
in vier gleiche Abschnitte aufgeteilt. Die dufleren beiden
Abschnitte behalten ihre Wandstirke, bei den inneren
dagegen wird ca. ein Drittel der Wand von innen abge-
frist.

Um die gewiinschte Gebindeform zu erreichen, wer-
den die einzelnen Dauben auf einer Seite zur Fassform
aneinandergefiigt und mit konischen Stahlreifen, die
dem Umfang angepasst sind, gehalten. Die so ,aufge-
setzten® Fisser sind nun bereit zum Biegen der Dauben.
Um ein Brechen der Dauben beim Biegen zu verhin-
dern, werden sie durch Dampf oder mit heiflem Wasser
geschmeidig gemacht.

Kleine Fasser werden in ein heifles Wasserbad ge-
taucht, bis das Holz biegbar ist. Bei grofleren Fissern
benétigt man Feuer und Wasser. Diese Technik ist jahr- Mit dem Fasszug werden die
hundertealt. Stundenlang brennt ein offenes Feuer in Dauben gebogen.
einem Stahlkorb, der in den bodenlosen Fasskorpus ge-
stellt wird. Dabei wird das Holz kontrolliert mit Wasser
bespriiht. Es entsteht Dampf, der in das Holz eindringt
und es erwirmt. Gleichzeitig schiitzt das Wasser die
Holzwand vor dem Verbrennen. Nach gentigen-
der Dampfeinwirkung werden die Dauben
mit dem Fasszug am offenen Ende lang-
sam zusammengezogen und dabei gebo-
gen. Die Arbeit erfordert viel Erfahrung
und Gefiihl, um eine gleichmifige Kriim-
mung zu erreichen. Sind die Dauben zu-
sammengezogen werden sie auch auf dieser
Seite bereift.

Wihrend weiter gedimpft und gebogen wird,

wird der Reifen mit Hammerschligen tber den
Korpus getrieben, bis der Spalt zwischen den
Dauben vollstindig geschlossen ist

Der Fasskorpus muss einige Tage abkiihlen, bevor
er weiterbearbeitet werden kann. Nach dem Einpassen
des Bodens wird das Fass durch zusitzliche Stahlreifen
am Fassende abgebunden.
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12. Holzbiegen beim Bootsbau

Ein Besuch beim Bootsbauer Franz Panter in Achern
am Rande des Schwarzwaldes lohnt sich. Er baut Kanus
in verschiedenen Formen und Groflen. Den traditionel-
len Bootsbau erlernte Panter wihrend mehrerer Aufent-
halte in Kanada. Fiir ihn stellte sich das Problem, die
klassischen Bauholzer, Western Red Cedar und Eastern
White Cedar, in der erforderlichen Qualitit aus Kanada
zu bekommen. Anfangs hat er das Zedernholz in Onta-
rio selbst zusammengesucht und nach Deutschland ver-
schiftt — ein sehr aufwendiges Unternehmen. So begann
der ideenreiche Tiiftler, mit heimischen Holzern zu ex-
perimentieren.

Red und White Cedar lassen sich im Gegensatz zu
den meisten anderen Nadelhélzern relativ problemlos
biegen. Der Grund dafiir ist u. a. der weiche Ubergang
vom Frith- zum Spitholz. Eine dhnliche Struktur haben
die in den Hohenlagen des Schwarzwaldes wachsenden
Weifitannen. Man kann ihr Holz mit Dampf erweichen
und es biegen, ohne dass die Zellwinde einbrechen (sie-
he im Anhang das Kapitel ,Holz — der formbare Werk-
stoff). Vor dem Dampfen wird das Holz gewissert, da-
nach kommt es in eine Dampfkiste, und dann muss alles
sehr schnell gehen, denn das Zeitfenster, in dem die
Weifitanne formbar ist, ist extrem klein.

Gebogene Spanten

aus WeifStanne

Leistenkajak obne
Bespannung
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Das Leistengeriist fertig zur Bespannung

Ein Satz Formschablonen, aus einfachen Bret-
tern gefertigt
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Drei verschiedene Konstruktionen werden beim Bau
der Boote angewendet:

1. Leistenkajak mit Bespannung

Bei diesem Bautyp werden nur die Spanten mittels
Dampf gebogen. Dazu werden Leisten aus feinjahrigem
Holz mit stehenden Jahren zugeschnitten, gehobelt und
die Kanten gefast. Anschlieffend werden sie in einem
Dampfkasten erwirmt und dann tiber Formschablonen
von Hand gebogen.

Die Formschablonen sind aus Brettern zu unter-
schiedlichen Groflen so ausgesigt, wie der Bootsaufriss
es erfordert.

Die in Lingsrichtung verlaufenden Holzer des Leis-
tengertistes werden kalt gebogen und mit den Spanten
verbunden. Der Rand der Einstiegsluke wird aus zwei
dinnen Weifitannenleisten schichtverleimt.

Die Bespannung des Leistengeriistes besteht aus ei-
nem hochwertigen Baumwollsegeltuch, das mit einem
Porentiller behandelt und anschlieffend lackiert wird.

Die Einstiegsluke des Bootes wird aus zwei diinnen Leisten
schichtverleimt. Dazu werden die gedimpften Holzer um einen
Formkérper (im Bild grau) gebogen und verleimt. Mit einer
Vielzah! von Schraubzwingen wird die Pressung erzeugt.



2. Kanadier mit Spanten
Eine Holzform bildet die Grundlage fiir diese Bau-

weise. An der Stelle, wo sich spiter die Spanten befin-
den, sind Metallstreifen angebracht. Sie dienen als ,Am-
boss fiir das Vernageln der Beplankung.

Auf der Kiellinie wird ein Kantholz mit Aussparun-
gen befestigt, durch die man die Spanten fiir den Biege-
vorgang schieben kann. Die Aussparungen bilden den
Festpunkt beim Biegen der Spanten.

Die auf Maf} geschnittenen, gehobelten und gefasten
Leisten werden nun gedimpft. Sie werden durch die
Aussparungen geschoben und an beiden Seiten der
Form heruntergebogen, dabei wird das Holz plastisch
verformt. Das jeweilige Ende der Spanten wird mit Hil-
te eines Klemmbhebels, der am Formrand befestigt ist,
fixiert. In dieser Lage kann das Holz abkiihlen.

Anschliefend wird das Spantengeriist beplankt. Din-
ne Holzstreifen werden kalt entlang des Geriistes gebo-
gen und mit jeweils drei Messingnigeln im Kreuzungs-
punkt mit den Spanten vernagelt. Dabei dienen die auf

Form fiir einen Kanadier. Deutlich er- Form mit gebogenen Spanten. Deutlich
kennbar die Metallstreifen, die als Amboss erkennbar die Fixierung der Spanten.

dienen, und die Klemmbebel, mit denen
die gebogenen Spanten fixiert werden.

Der fertige Kanadier mit
Spantengeriist

Vernagelung der Plan-
ken mit den Spanten
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der Form angebrachten Metallstreifen als Widerlager.
Die Messingnigel werden beim Einschlagen durch das
Widerlager umgelenkt und U-férmig so umgebogen,
dass sie sich nicht wieder 16sen kénnen.

Im Bereich besonders starker Krimmung wird das
Plankenholz angefeuchtet, damit es sich leichter biegen
lsst.

Innenseite des Kanadiers. Gut erkennbar die

gebogenen Spanten.

Detailansichten des fertigen Kanadiers
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3. Kanadier ohne Spanten

Eine besonders leichte Konstruktion ist der Boots-
rumpf ohne Spanten. In diesem Fall werden zwei diinne
Lagen von Planken zu einem Verbund verleimt. Der
Schichtaufbau des Bootrumpfes ist so, dass jeweils eine
Planke die Fuge der darunter liegenden Planken ab-
deckt. In einem zum Patent angemeldeten Verfahren
werden die zwei Lagen auf eine Form gepresst, bis der
Klebstoft ausgehirtet ist.

Der fertige Kanadier ohne Spanten Innenseite des spantenlosen
Kanadiers

929






13. Rodelschlitten aus gebogenem Holz

Seit ca. 70 Jahren baut die Firma Graf in Sulgen in der
Schweiz Rodelschlitten. Neben den klassischen Schlit-
ten, die wir alle aus unserer Kindheit kennen, sind es
insbesondere die modernen Sportrodel, die durch ihre
elegant gebogene Holzkonstruktion Aufsehen erregen.
Die Rodelherstellung basiert auf der handwerklichen
Kompetenz des Unternehmens. Getreu dem Motto
»Wir bringen Holz in die gewtinschte Form® fertigt der
Betrieb als Holzbiegerei neben Rodelschlitten auch ge-
bogene Handldufe, Werkzeugstiele, Teile fiir die Mébel-
industrie sowie ausgefallene Sonderauftrige.
Fir die Rodelherstellung wird ausschliefilich heimi-
sches Eschenholz verarbeitet. Der Inhaber Erwin Drei-
er sucht die geeigneten Baume personlich bei den Forst- Rennrodel aus Eschenbolz
amtern der Ost-Schweiz aus. Nur astfreie Stiicke des gebogen
Baumes sind zu verwenden. Zu Kanthélzern aufge-
schnitten wird das Holz luftgetrocknet, bevor es ge-
ddmpft und mit einer hydraulischen Biegemaschine ge-
bogen wird. Die Dampfplastifizierung erfolgt in einem
kesselartigen Behilter, der so genannten Dampfretorte.
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Das gedampfte Holz wird der Dimpfretorte entnommen.

Das Werkstiick wird mit dem Biegeband so eingespannt und ge-
bogen, dass keine Dehnung maglich ist.

Das gebogene Werkstiick wird mit einem Stahlteil fixiert.
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In der Biegemaschine wird das geddmpfte Holz in ein
Stahlband gelegt und — wie tiblich — so eingespannt, dass
es sich beim Biegen nicht dehnen kann. Mittels Hy-
draulikzylinder wird das Holz mit dem Stahlband um
eine Form gebogen.

Im gebogenen Zustand werden die Enden des Stahl-
bandes mit einem Stahlwinkel verklammert. Der Ver-
bund aus gebogenem Holz und fixiertem Stahlband
wird aus der Maschine entnommen. Bis das Holz abge-
kihlt und vorgetrocknet ist, bleibt es in dieser Zwangs-
einspannung.

Danach wird die Klammer gel6st und das Stahlband
entfernt. Bei diesem Fertigungsverfahren wird eine gro-
e Anzahl von Stahlbindern benétigt, die im Umlauf
sind. Anschlieffend wird das Holz vor der Weiterverar-
beitung tber einen lingeren Zeitraum getrocknet.

Da der Betrieb saisonal versetzt produziert, d. h. im
Frithjahr und Sommer wird auf Vorrat gebogen, und im
Herbst und Winter wird die Fertigbearbeitung und
Montage durchgefiihrt, hat das Holz ausreichend Zeit
zu lagern. Es trocknet und innere Spannung baut sich

ab.
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LEingespannt kiiblt das Werkstiick aus. Die Roblinge lagern aufgestapelt bis zur Fertigbearbeitung.

Winterfreuden
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14. Die Herstellung von Schachteln

aus gebogenem Holz

Man unterscheidet zwischen zwei verschiedenen Her-
stellverfahren

1. Schachteln aus gebogenen Brettchen
(Shakerschachteln)

Bereits die Kelten kannten diesen Schachteltyp. Sie
bogen Brettchen zu Reifen, bei denen ein Ende fingerfor-
mig auslief. Die Brettenden vernihten sie mit weichen
Waurzelfasern. Jeweils ein Reifen fiir Deckel und Schach-
telkorpus wurde mit einem Brettchen verschlossen. Die
Shaker, eine religiose Gruppe in den USA, griffen das
Konstruktionsprinzip auf, passte es doch zu ihrem
Grundsatz ,,Alles Schoéne, das sich nicht aus dem Niitz-
lichen ergibt, wird schnell geschmacklos und muss durch
etwas Neues ersetzt werden®. Getreu diesem Grundsatz
schufen sie Holzprodukte von zeitlos schlichter Schon-
heit, die seit tiber 150 Jahren beliebt sind. Peter Ittner,
ein Schreiner in Zell im Schwarzwald, baut heute
Schachteln nach dem klassischen Vorbild der Shaker,
oder er wandelt die Muster nach eigenem Entwurf ab.

Ausgangsmaterial seiner Dosen ist ein diinnes, luftge-
trocknetes, feinjihriges Laubholzbrett. Er bevorzugt
Obstbaumbhélzer, deren Maserung bei diesen Werkstii-
cken gut zur Geltung kommt. Besonders hdufig verar-
beitet er Holz von Kirschbiumen, die an den Westhin-
gen des Schwarzwaldes feinjihrig wachsen und in
ausreichender Qualitit verfigbar sind.

Damit Peter Ittner die Brettchen leicht biegen kann,
schneidet er sie so auf, dass sie stehende Jahresringe ha-
ben. Sie werden auf ca. 3 mm Dicke gehobelt und ge-
schliffen.

Entsprechend der gewtinschten Dosenform und Gro-
L3e hat er sich unterschiedliche Biegeformen aus MDF-
Platten angefertigt. Die Formen sind zur besseren
Handhabung mit zwei groflen Bohrungen versehen und
kénnen mit einer angeleimten Holzleiste in der Werk-
bank eingespannt werden. Auflerdem hat er fir jede

Holz biegen
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Eine Sammlung
von Shakerdosen
unterschiedlicher

Griflen

Zuschneiden der
Brettchen aus
einer Kirschholz-

bohle

Verschiedene Scha-
blonen der Mantel-
abwicklung
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Nach der Schablone ausgesigte Fingerform

Mit einem Messer wird eine Fase an die ,Fin-
« .
ger® geschnitten.

Das ,gekochte Holz wird von Hand um die
Form gezogen.

Modifizierte Biegeform mit eingelassenem Blech
als Amboss. Auf ibr kann das gebogene Holxz

sofort vernietet werden.
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Dosengrofie eine Schablone der Mantelflichen herge-

stellt. Die Schablonenlinge bertcksichtigt die notige

Uberlappung der Mantelfliche und die Form der Fin-

ger.

Die Dosenfertigung liuft folgendermaflen ab:

D Die Abwicklungsgrofle der Mantelfliche wird ausge-
messen und das Brettchen entsprechend zugeschnit-
ten.

» Ein Ende des Brettes wird schlank zugehobelt, damit
es sich spiter gut anlegt. Am anderen Ende wird eine
Fingerform ausgesigt und mit einer Fase versehen.

D Der Holzstreifen wird anschliefend ca. 20 Minuten in
einem Wasserbad ,gekocht. Dadurch wird er elastisch
und kann von Hand um die Biegeform gezogen wer-
den. Beim Biegen wird das Holz plastisch verformt.

D Im gebogenen Zustand muss das Holz fixiert werden,
bis es vollig erkaltet ist. Dazu werden die ,Finger mit
der Mantelfliche durch Kupferstifte vernietet. Das ge-
schieht gleich auf der Biegeform, die eine Blecheinla-
ge als Amboss hat.

D Anschliefend wird der Boden aus furniertem Sperr-
holz eingepasst und eingeleimt. Da Sperrholz nicht

Tablettvarianten
nach Shakerart




wie massives Holz arbeitet, treten keine Formverande-
rungen ein.

» Nach der gleichen Methode wird der Deckel gefertigt.
Allerdings muss beachtet werden, dass die Biegescha-
blone um die Wandstirke grofler sein muss als die
Dosenschablone. Am einfachsten benutzt man den
bereits gefertigten Dosenmantel als Biegeform.

D Zum Schluss werden Dose und Deckel verputzt, geolt
und gewachst.

Line Variante der Finger-
befestigung durch Vernihen

2. Schachteln aus gebogenen Holzspéanen

Bei dieser Bauart wird die Schachtelwand aus Holz-
streifen gefertigt, die zuvor von einem Massivholzklotz
abgehobelt wurden. Die Produktion solcher Gebinde
kann man bei der Fa. Bithler-Holzspan im Frutigtal in
der Schweiz sehen. Neben der Fertigung von Span-
schachteln hat der Firmeninhaber Carl Bihler in den
letzten 30 Jahren Exponate und alles Wissenswerte tiber
die Spanschachtel gesammelt. In seinem kleinen Mu-
seum werden diese Schitze prisentiert. Ein Besuch
lohnt sich.

Fir die Spanherstellung verwendet Carl Bihler das
Holz der langsam gewachsenen heimischen Fichte. Von
den Stimmen nutzt er den astfreien, bergseitig gewach-
senen Teil, den er in ca. 1 m lange Klétze sigt. Die aus-
geprigten Jahresringe dieses feinjihrigen Holzes erge-
ben ein schones Maserungsbild. Die Spine werden vom
frisch geschlagenen Holz abgehobelt. Dabei ist der
Holzklotz so ausgerichtet, dass Spine mit stehenden
Jahren entstehen. Carl Buhler hobelt mit einer ca. 100
Jahre alten Maschine, die unverwustlich ist und nach
wie vor prizise arbeitet.

Holz biegen
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Vernietete Mantelfliichen mit dem dazu geho-
renden Deckelring

Carl Biihler und seine alte Maschine zur Her-
stellung von Holzspinen
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GleichmifSige Spine werden Lage fiir Lage
abgehobelt und auf unterschiedliche Breiten
geschnitten.

Einrisse an der Oberfliche
reduzieren den zu biegenden
Querschnitt.
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Ein breites feststehendes Hobelmesser mit 30°-
Schnittwinkel schneidet Span fiir Span von dem Holz-
klotz. Dazu ist er auf einem sich hin und her bewegen-
den Maschinentisch festgespannt. Bewegt sich der Tisch
in die eine Richtung, schneidet das Hobelmesser die
Spine vom Klotz. Bewegt er sich in die andere Rich-
tung, wird das Messer mechanisch angehoben und um
die Spandicke zugestellt. Die Spandicke ist im Y10 mm
Bereich einstellbar.

Zusitzliche Messer teilen den Span in Lingsrichtung
so auf, dass Spine der gewiinschten Breite entstehen. Die
frischen Spine werden getrocknet. Das Hobeln frischer
Spine erfordert ein hiufigeres Schirfen der Messer als bei
einem Schnitt durch trockenes Holz. Das Verfahren hat
aber den Vorteil, dass der Holzklotz noch frei von Tro-
ckenrissen ist und dass sich die nassen diinnen Spine
schnell rissfrei trocknen lassen.

Aus den getrockneten Spinen sind die Schachtelwin-
de leicht zu formen. Dabei wird ein biegetechnisch inte-
ressanter Effekt genutzt. Beim Hobeln wird der Span
durch den Spanbrecher am Hobelmesser gestaucht, und
es entstehen quer verlaufende Einrisse. Dadurch rollt
sich der Span auf.

Die Einrisse reduzieren den ohnehin dinnen Quer-
schnitt. Wird der Span gebogen, ist darauf zu achten,
dass die Einrisse auf der Innenseite der Schachtelwand
liegen. In dem Fall schieben sich die schuppenartigen
Einrisse des Holzes tbereinander und stiitzen sich
gegenseitig ab.

Im Gegensatz zum Formen von Shakerdosen findet
beim Biegen von Spinen keine plastische Verformung
statt. Die Herstellung der Schachteln ist einfach:

» Das Holz fir den Dosenkérper wird auf der konvexen
Seite der Oberfliche leicht mit Wasser bespriiht, so
wird es elastisch.

» Danach wird der Span von Hand um einen Formkor-
per gebogen. Um bei dicken Spinen Risse zu vermei-
den, ist ein Biegeband aus Metall notwendig.

D Die iiberlappenden Enden werden verleimt. Mit einer
Klammer wird das gebogene Holz auf der Form ge-
presst, bis der Leim abgebunden hat.



D Der Deckel wird auf die gleiche Art wie der Dosen-
korpus gefertigt. Damit Deckel und Dose zueinander
passen, wird der Dosenkorper als Biegeform fir den
Deckelrand benutzt.

D Dose und Deckel werden mit einem dickeren, aber
ebenen Span verschlossen.

Nach dem beschriebenen Verfahren fertigt Herr Biih-
ler Schachteln in verschiedenen Gréflen und Formen
an. Das Spektrum reicht von der gebogenen Streich-
holzschachtel mit 0,2 mm dicker Wand bis hin zur gro-
fen Reiseschachtel, dem Vorldufer unseres heutigen
Kofters.

Heute hat die Spanschachtel ihre Bedeutung als Ver-
packungsmaterial weitestgehend verloren.

Die Tradition und Kunst, Spanschachteln zu bemalen
oder zu verzieren, wird von Liebhabern nach wie vor ge-
pflegt. Aus diesem Personenkreis rekrutiert sich die
Klientel fir Carl Bihlers Produkte.

Bemalte Spanschachtel

Noch heute werden Span-
schachteln verwendet,
um 2. B. Kise zu verpacken.

LEin einfacher Holzkorper dient als Biegeform, Klammern halten den Verbund, bis der Leim

um ihn wird der Span gebogen. abgebunden hat.

Fertigung von Streichholzschachteln Fertigung von Verpackungsschachteln
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15. Handtaschen aus gebogenem Holz

Die Technik, Furniere schichtweise zu verleimen,
nutzt Michael Kuhlmann, um Handtaschen der beson-
deren Art zu fertigen. In seiner kleinen Werkstatt in der
Nihe von Koln produziert der gelernte Schreiner Uni-
kate aus gebogenem Holz.

Ausgangsmaterial fiir seine Arbeiten sind Furnierres-
te, die er auf Mafl schneidet, um eine Holzform biegt
und verleimt. Die Formen fertigt er aus beschichteten
Spanplatten, die er zu breiten Paketen verschraubt. Ihre
Grofle und Kontur variiert je nach Taschenmodell.

Die Taschenkérper biegt Michael Kuhlmann aus 6 bis
7 Furnierlagen, die er mit PVA-Leim verbindet. Dabei
ist das innen liegende Furnier ein ausgesuchtes Edelfur-
nier.

Die beleimten Furniere presst er mit Spannbindern
auf die Form.

Nachdem der Leim ausgehirtet ist, wird das gebogene
Formteil auf Maf geschnitten und die Kanten verputzt.

Deckel und Boden sind ebenfalls aus Furnieren zu ei-
nem Sperrholz verleimt. Entsprechend der Biegeschab-
lone wird die Form von Deckel und Boden ausgeschnit-
ten und mit dem gebogenen Korpus verleimt. Die
Kanten werden winkelig verputzt.

Ausgewdihlte Furniere verleihen
der Tasche ein edles Aussehen.
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Verschiedene Biegeformen kommen zum
Einsatz

Die beleimten Furniere werden als Paket um

die Form gebogen und gepresst.

Der fertige Korpusrohling und die dazu geho-

rige Form
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Danach wird der Korpus von auflen ebenfalls mit ei-
nem edlen Holz furniert. Dabei tiberdeckt das Furnier
die Boden- und Deckelkante, sodass ein einheitliches
Bild der Maserung entsteht. Der gesamte Taschenkor-
per wird geschliffen und lackiert. Dann wird der Korpus
mit einem feinen Sigeschnitt zerschnitten und die zwei
Teile zu Deckel bzw. Taschenkorper verarbeitet. Die In-
nenseiten und die Schnittkanten werden oberflichenbe-
handelt, Scharniere, Verschluss sowie Tragegriffe aus
Leder werden zur Fertigstellung angebracht.

Die Moglichkeiten der Taschengestaltung sind vielfil-
tig. Die Varianten in Form, Gréfle und Deckelart sind
unbegrenzt, ebenso vielfiltig sind die Furniere. Der Fan-
tasie von Michael Kuhlmann sind keine Grenzen ge-
setzt.

Eine fertige Tasche aus verschiedenen
Furnieren gefertigt
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Tasche mit einem
flexiblen Deckel
aus Holzleisten

Ausgewdihlte Furniere
unterstreichen die Form
der Tasche.

113






Holz biegen

~

16. Holzbiegen beim Musikinstrumentenbau

Die Verwendung von gebogenem Holz im Musikins-
trumentenbau ist vielseitig. An einigen ausgewihlten
Beispielen, bei denen das Holz plastisch verformt oder
im gebogenen Zustand schichtverleimt wird, soll dies
dargestellt werden.

16.1 Lautenbau

Extrem diinne Holzer zu biegen ist eine Aufgabe des
Lautenbauers. Der Gitarren- und Lautenbaumeister
Matthias Wagner aus Badenweiler hat sich auf den Bau
und die Restauration von Lauten, Theorben und Gitar-
ren spezialisiert.

Seine grofite Aufmerksamkeit schenkt er dabei der
Laute und ihrem arabischen Vorfahren, dem Oud.

Die Bliitezeit der Laute und ihrer Musik reichte von
ca. 1500 bis 1800. Danach wurde sie durch modernere
und lautere Instrumente verdringt. Heute gibt es Musi-
ker, die sich wieder der Lautenmusik widmen.

Es entsteht eine Nachfrage nach Instrumenten, die
dem alten Klang entsprechen. Es existieren kaum Unter-
lagen tber die Lautenherstellung. Matthias Wagner
muss sich alles selbst erarbeiten. Er untersucht alte
Instrumente, vermisst und zeichnet sie. Nach den Er-
gebnissen fertigt er neue Instrumente.

Es erfordert handwerkli-
ches Konnen, eine Re-
naissancelaute  zu
fertigen, die nur
ca. 600 Gramm
wiegt und eine
hohe Stabilitat

besitzen muss.

Biegen der einzelnen Spine auf dem Biegeeisen

Die gebogenen Spine werden auf der Negativ-
form fixiert.

In den Lautendeckel sind
kunstvoll Rosetten gestochen,
gefertigt von Matthias Wagner.
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Lautenmuschel aus gebogenem Eibenholz. Der
Wechsel von Splint und Kernholz verstirkt den
optischen Effekt. Die Spanenden sind durch
eine Auflenkappe abgedeckt, gefertigt von Kai
Schupp, Hamburg.

Bei der abgebildeten Laute sind die Spanenden
mit einem dreieckigen Holz eingefasst, eine
Alternative zur Auflenkappe, gefertigt von
Matthias Wagner.

Lautenmuschel aus zwei verschiedenen
Holzern, gefertigt von Matthias Wagner.
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Der Resonanzkérper, die sogenannte Muschel, wird
aus 1,0 mm bis 1,5 mm dicken Spinen zusammenge-
setzt. Die Spine sind aus gut abgelagerten feinjihrigen
Laubholzern wie Riegelahorn, Eibe, Esche oder auch
Palisander geschnitten.

Die Spine, bis zu 45 Stiick pro Muschel, formt Mat-
thias Wagner mittels Biegeeisen und fixiert sie auf einer
Negativform. Um zu verhindern, dass Leim an der Form
haftet, wird sie zuvor mit Wachs bestrichen.

Da der Resonanzkorper keine rotationssymmetrische
Form hat, sondern 6rtlich abgeflacht oder tiberwdlbt ist,
muss jeder Span individuell mit dem Hobel und einer
Feile angepasst werden. Um besondere optische Eftekte
zu erzielen, werden zwischen die einzelnen Spine oft
Adern aus schwarz gebeiztem oder hellem Ahorn einge-
legt. Ein schones Bild entsteht, wenn der Lautenbauer
verschieden farbige Spine verleimt oder Eibenholzspi-
ne verwendet, die aus hellem Splint- und dunklem
Kernholz bestehen.

Durch Hautleim werden die Spine an den Stofifugen
miteinander verklebt. Auf der Innenseite der Muschel
werden sie mit Papier- oder Pergamentstreifen ver-
stirkt.

Die Enden der verleimten Spine werden auf einer
Seite der Muschel durch einen quer verlaufenden Span,
der sogenannten Auflenkappe abgedeckt. Auf der ande-
ren Seite werden die Spanenden spiter mit dem Lau-
tenhals verbunden.

Nach dem Verleimen wird der Rand der

Muschel bundig gehobelt. Die Muschel-

oftnung wird mit einer Decke aus Fich-

tenholz verschlossen. In die Decke wer-

den kunstvolle Rosetten gestochen, die

dazu beitragen, den speziellen Klang der
Laute zu erzeugen.

Fir die Decke wird ausschliefilich viele Jah-
re abgelagertes Fichtenholz, in einer Stirke von
1,0 mm bis 2,4 mm, verwendet. Zur Stabilisie-

rung und zur Klangbildung wird die Decke in-
nen durch Querstreben verstirkt. Die Streben
verhindern auflerdem Rissbildung in der Decke.
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16.2 Gitarrenbau

Wihrend bei der Laute der Resonanzkérper aus einer
Vielzahl von Spinen gebogen ist, besteht er bei der Gi-
tarre aus zwei gebogenen Zargenteilen, die mit einer
Decke und einem Boden verschlossen sind.

Seit seinem 25. Lebensjahr beschiftigt sich der ge-
lernte Mechaniker und Maschinenbauingenieur Micha-
el Wichmann mit dem Bau von Musikinstrumenten.
Von Radleiern tiber Lauten bis hin zu Gitarren hat er
bis heute ca. 600 Instrumente gefertigt. War es anfangs

nur Hobby, wurde es spiter sein Beruf. In ganz Europa _ ' )
LEine dezente Einlegearbeit

hat er in verschiedenen Werkstitten gelernt und gelehrt. shmiict die Gitarre.

Dabei war ihm die gesammelte Erfahrung aus seiner

fritheren Titigkeit sehr hilfreich. Michael Wichmann

baut Gitarren nicht nur nach klassischen Vorgaben, son-

dern er entwickelt diese permanent weiter. Mit mess-
technischen Verfahren untersucht er den Einfluss von
Holzart, Holzstirke sowie Bauform auf das Klangbild
einer Gitarre. Die Reproduzierbarkeit des Klanges durch
eine gute Gitarrenform ist fiir ihn wichtig.

Er baut Konzert-, Flamenco-, Django- und Macca-
terri-Gitarren. Seine besondere Aufmerksamkeit
gilt der Konzertgitarre nach spanischem Vorbild.

Die von ihm gebauten Instrumente sind bei nam- .
Konzertgitarre

gefertigt von
Michael Wichmann.

haften Gitarristen gefragt. Neben einem guten
Klang zeichnen sie sich durch ein dezentes Er-
scheinungsbild aus. Edle Klanghdlzer werden ver-
arbeitet. Sparsam und zuriickhaltend ist die Verzierung
mit eingelegten Holzern.

Ein besonderes Schmuckelement ist die Schallloch-
Rosette. Sie besteht aus gebogenem Holz mit Einlagen.

Alle Gitarren werden von Hand mit Schellack poliert.
Die Oberflichenbehandlung unterstreicht nicht nur das
edle Erscheinungsbild, sie ist auch die geeignete Me-
thode, mithsam handgefertigte Instrumente in ihrer
Klangeigenschaft zu erhalten.

Michael Wichmann gibt sein Wissen gerne in Gitar-
renbaukursen weiter. Er vermittelt die verschiedenen
Bautechniken und Herstellungsmethoden. Am Ende Die Schallloch-Rosette ist ein
eines jeden Kurses geht der Teilnehmer mit einer selbst besonderes Schmuckelement.
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Biegeeinrichtung zum Formen der Zargen. Im
Vordergrund die auswechselbare Form, hoch-
geklappt der Stempel zur Taillenformung.

Ein typisches Formwerkzeug

Sorgfaltig werden die Holzer ausgewaihlt.
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gefertigten Gitarre nach Hause. Michael Wichmann
konnte zwei seiner fritheren Schiiler so vom Gitarren-
bau begeistern, dass sie heute mit ihm zusammen eine
Werkstatt-Gemeinschaft in Hamburg bilden.

Im Allgemeinen werden in ihrer Werkstatt die Gbli-
chen Gitarrenbauwerkzeuge benutzt. Fiir zeitraubende
Herstellverfahren, wie das Formen der Zargen, hat der
Maschinenbauer Wichmann eigene Werkzeuge und
Hilfsmittel entwickelt. Inzwischen werden sie in vielen
anderen Gitarrenbauwerkstitten benutzt. Kernwerk-
zeug ist seine Biegeeinrichtung, die das prizise Biegen
von Zargen, Reifchen und Randverstirkungen erleich-
tert.

Der Korpus einer Gitarre ist, je nach Anwendung in
der Musik, unterschiedlich geformt. Die Zargen haben
die verschiedensten Geometrien. Entwickelt Michael
Wichmann eine neue Zargenform, zeichnet er die ihm
vorschwebende Kontur in Originalgréfle auf. Den Pro-
totyp biegt er herkémmlich mit dem Biegeeisen, dabei
wird die gebogene Form stetig mit der Zeichnung ver-
glichen, bis die Kontur der Zarge mit der Zeichnung
Ubereinstimmt. Ein aufwendiger Vorgang, der neben
handwerklichem Konnen, Zeit und Geduld erfordert.
Entspricht der Prototyp der gefertigten Zarge, auch im
Klang als fertige Gitarre, seinen Vorstellungen, baut er
entsprechend ihrer Geometrie eine Biegeform aus 2 mm
starkem Aluminiumblech. Mit dieser Form werden alle
Zargen fiir das neue Gitarrenmodell gebogen.

Unterschiedliche Biegeformen, fir Korpuslingen von
45 c¢m bis 55 cm, konnen in die von ihm entwickelte
Biegevorrichtung eingebaut werden.

Die Biegevorrichtung selbst besteht aus einem Halter
tur die Formbleche und einem schwenkbaren Stempel.
Mit dem Stempel wird die Gitarrentaille geformt. Form-
blech und Stempel sind elektrisch beheizt und tempera-
turgeregelt.

Der Biegevorgang selbst ist relativ einfach. Sorgfiltig
ausgewihltes Holz, bevorzugt werden Palisanderarten,
wird auf Maf} geschnitten und auf gleiche Dicke geho-
belt. Die Holzdicke liegt zwischen 1,0 mm und 2,5 mm,
je nach gewiinschter Tonart der Gitarre. Resonanzkor-



per mit dinner Zarge schwingen mit einem volleren
Ton als solche mit dicker Zarge. Um ein schones Bild
der Holzmaserung zu zeigen, werden die beiden Zar-
genteile aus Holzern mit ,spiegelnder Ansicht gefer-
tigt.

Vor dem Biegen wird das Holz angefeuchtet. Schwer
biegbare Holzer werden gewissert oder in Essigwasser,
das als Weichmacher wirkt, eingelegt, um sie geschmei-
dig zu machen Danach wird das Holz in die auf 160 "C
bis 180 °C erwirmte Biegevorrichtung gelegt.

Mit dem geheizten Stempel wird das Holz partiell er-
wirmt und langsam in die Form gedrickt. Dabei formt
sich die Zargentaille.

Anschlieflend werden die beiden Holzenden gefiihl-
voll von Hand nach unten gebogen, sodass sie sich an

Holz biegen

~

Das Holz wird vor dem Biegen angefeuchtet,

damit der entstehende Dampf die Biegung
untersturzr.

Zuerst wird die Tuille geformd. Danach wird die iibrige Kontur gebogen.

Das Lochblech wird eingelegt. Das Holz wird gegen die Form gepresst und

bleibt so eingespannt.
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Formen mit dem Biegeeisen

Gitarrenzargen mit kleinen Biegeradien
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die Kontur der beheizten Form anlegen. Bei diesem
Arbeitsschritt wird wie beim normalen Biegeeisen das
Holz gleichzeitig erwirmt und gebogen.

Das gebogene Holz wird wieder entlastet, dabei federt
es teilweise zuriick. Als nichster Schritt wird ein Loch-
blech iber das Holz gelegt.

Mit dem Lochblech wird das aufgefederte Holz wie-
der fest gegen die Form gepresst und verriegelt. In dem
eingespannten Zustand erwirmt sich das Holz noch-
mals, und Spannungen im Holz kénnen sich ausglei-
chen. Nach einiger Zeit wird die Heizung abgeschaltet,
das eingespannte Holz kiihlt ab und beginnt zu trock-
nen. Die Locher im Blech erleichtern die Abkithlung
und Trocknung.

Nach dem Abkiihlen und teilweiser Trocknung wird
das Werkstiick aus der Form genommen. Das Holz fe-
dert nur minimal auf.

Bei Zargenformen mit starken Kriimmungen wird das
Holz herk6mmlich mit dem Biegeeisen vorgebogen und
anschliefiend in der Biegevorrichtung fertig geformt.

Bei sehr kleinen Biegeradien werden die Zargen aus
dinnen Furnieren gebogen und mehrere Furniere zu ei-
nem Formholz verleimt.

Reifchen und Randverstirkungen aus Laubholz wer-
den, der Formgenauigkeit wegen, ebenfalls mit der be-
schriebenen Biegevorrichtung gebogen. Nach wie vor
kommt aber auch das gute alte Biegeeisen zum Einsatz.
Eine Herstellungsalternative fiir Reifchen ist die Ver-
wendung von geschlitzten Holzstreifen oder das kalte
Biegen von ,,Bendywood®.

Mit der Vorrichtung gebogene Randverstirkungen



16.3 Holzbiegen beim Geigenbau

In der historischen Altstadt von Liibeck, am Fufe der
Petrikirche, befindet sich die Werkstatt des Geigenbau-
meisters Haat-Hedlef Uilderks.

Sein Bestreben ist es, die Instrumentenvielfalt der be-
rihmten alten Geigenbauer weiterleben zu lassen. Fas-
ziniert von der italienischen Geigenbaukunst des 17.
und 18. Jahrhunderts, hat er die Instrumente jener Zeit
zum Maflstab seiner Arbeit erklirt.

Ausgesucht erlesene Holzer, ihre jahrzehntelange na-
turliche Trocknung sowie alte handwerkliche Arbeits-
methoden zeichnen den Charakter seiner Instrumente
aus. Sein feines Gesptir fiir das Material, die Holzstér-
ken und die Art der Lackierung sorgen fiir ein dstheti-
sches Aussehen und eine hohe Klangqualitit.

Haat-Hedlef Uilderks baut in seiner Libecker Werk-
statt das gesamte Spektrum von Streichinstrumenten.

Neben Modellen nach eigenem Entwurf baut er auch
Instrumente nach historischem Vorbild. Schéne heraus-
ragende Meisterinstrumente, die hochsten Anspriichen
gentigen, dienen als Vorlage. Durch das Angebot der
Nachbauten, die eine klangliche Nahe zum Original
haben, wird ein hochwertiges Instrument mit ,altem
Klang® fiir manchen Musiker erschwinglich.

Ein Meisterstiick der
Geigenbaukunst

Holz biegen
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Der Geigenbaumeister Uilderks in seiner Werk-
statt. Bei dem Cello wurde zu Reparaturzwe-
cken der Boden entfernt. Die gebogene Form der
Zarge und die Verbindung der einzelnen Zar-
genteile durch Klotzchen sind gut erkennbar.
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Gambe mit abgeknicktem Boden

Biegeeisen zum Biegen von Geigenzargen, im

Hintergrund liegend das zugehirige Stahlband

Biegen eines Zargenabschnittes
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Nach dem Motto: ,Was lange ruht, klingt endlich gut*
verarbeitet Haat-Hedlef Uilderks nur mindestens 10
Jahre abgelagerte Holzer.

Wihrend beim Lauten- und Gitarrenbau verschie-
denste Holzarten fiir den Korpus zum Einsatz kommen,
werden beim Geigenbau vorwiegend zwei Arten ver-
wendet. Vorzugsweise wird Bergahorn fiir den Boden,
die Zarge, den Hals und den Steg verarbeitet und Ge-
birgsfichte fir die Decke. Dabei werden die mechani-
schen, optischen und klanglichen Eigenschaften der
Holzarten genutzt.

Fichtenholz weist sehr gute Resonanzeigenschaften
auf, Ahornholz zeichnet sich durch Hirte und Elastizi-
tit aus.

Wachstumsanomalien beim Ahorn nutzt der Geigen-
bauer zur Instrumentengestaltung. Riegelahorn mit wel-
lentérmigem Holzfaserwuchs wird z. B. genutzt, um, je
nach Lichtbrechung, das Aussehen der Zarge und des
Bodens zu verindern.

Vogelaugenahorn mit kleinen astihnlichen Verwach-
sungen in der Oberflache gibt dem Instrument eine edle
Struktur.

Die Teile fiir Decke und Boden der Streichinstrumen-
te werden aus Holz mit stehenden Jahresringen gefer-
tigt. Die Decken- und Bodenwdlbungen entstehen
durch Hobeln und bearbeiten mit der Ziehklinge.

Bei Gamben wird die gewolbte Decke manchmal aus
fiunf Fichtenholzstreifen gebogen, die nebeneinander
geleimt und anschliefend mit dem Hobel geglittet wer-
den. Der Boden einer Gambe ist meistens eben, nur im
oberen Bereich zum Hals hin abgewinkelt. Die Formin-
derung erfolgt durch Biegen, dazu wird der Holzquer-
schnitt des Bodens im Bereich der Abwinklung durch
eine V-formige Nut geschwicht.

Bei den Zargen der Streichinstrumente nutzt Haat-
Hedlef Uilderks sowohl Holz mit stehenden als auch



mit liegenden Jahresringen. Stehende ,Jahre® garantie-
ren eine hohe Festigkeit. Mit liegenden ,Jahren® erzielt
er optische Effekte, geht damit aber das Risiko einer
spiteren Rissbildung ein.

Die Zargen biegt er aus diinn gehobelten Brettchen
mit einem Biegeeisen. Die verwendeten Holzstirken
unterscheiden sich bei den einzelnen Instrumenten. Fir
die Geige formt er Hoélzer von 1,0 mm, fir das Cello
von 1,4 mm und fiir den Kontrabass von tber 2,0 mm.
Das Profil seines Biegeeisens entspricht der Kontur des
sogenannten Mittelbtigels der jeweiligen Instrumente.

Um ein Ansengen des Holzes beim Biegen zu verhin-
dern, legt er zwischen Biegeeisen und Holz einen Pa-
pierstreifen. Dieser dient als Warnung vor ortlicher
Uberhitzung. Diinne Hoélzer werden in der Regel tro-
cken gebogen, dickeres Material wird angefeuchtet. In-
dem er das Holz beim Biegen mit einem Stahlband ge-
gen das Eisen driickt, verhindert er ein Ausbrechen der
Fasern.

Die Zarge einer Geige setzt er aus sechs gebogenen
Einzelteilen zusammen. Deren Konturen passt er an die
sogenannte Innenform an. Dabei handelt es sich um
eine Vorrichtung, die als Schablone dient und immer
wieder verwendbar ist. In der Vorrichtung sind sechs
Ausschnitte eingearbeitet, sie dienen zur Aufnahme der
»Klétzchen. Er verleimt die einzelnen Zargenabschnit-
te mit den , Klétzchen® zur geschlossenen Zarge.

Das Biegen einer Gambenzarge stellt eine besondere
Anforderung dar. Ihre Zarge ist im Halsbereich konisch
geformt, d. h. die Zargenwand steht nicht rechtwinklig
zum Boden und der Decke. Ihre Abwicklung ist nicht
wie bei den tbrigen Streichinstrumenten ein Holzstrei-
fen mit parallelen Kanten, sondern hat eine abgewinkel-
te Kontur.

Holz biegen
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Innenansicht eines Cellos: Leimflichenver-
grofSerung erfolgt durch Holzreifthen und die
Verbindung der einzelnen Zargenstiicke unter-
einander durch angepasste Klotzchen.

Korpus eines Cellos, die Decke wurde mit ein-
gelegten, gebogenen Holzstreifen, sogenannten
Adern, verziert.

Bei der Gambe ist im Halsbereich nicht nur der Boden
abgeknickt, auch die Zarge verliuft hier konisch.

123



Kapitel 16 Musikinstrumente

~

Klaus Andrees mit einem von ihm gefertigten
Instrument

Biegen der gewdsserten Riegelahornstreifen

Mit einem Formstiick werden die kleinen

Biegeradien geformt.
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Um Decke und Boden eines Streichinstrumentes si-
cher mit der Zarge zu verbinden, vergrofiert Haat-Hed-
lef Uilderks die Kontaktfliche. Er biegt einen diinnen
Holzstreifen (Reifchen) aus leichtem Lindenholz und
verleimt ihn bindig mit der Zargenkante. Mit Hautleim
befestigt er an die nun breite Kante Boden und Decke.
Neben einer guten akustischen Kopplung hat Hautleim
den Vorteil, dass die Verbindung im Reparaturfall durch
Erwirmung leicht 16sbar ist.

Oft verziert er seine Instrumente, insbesondere Gam-
ben, mit kunstvollen Holzeinlagen, sogenannte Adern.
Diinne Holzer, meistens zwei dunkle und ein helles,
verleimt er miteinander und schneidet sie zu dinnen
Streifen. Sie werden ebenfalls mit dem Biegeeisen ge-
formt und in Nuten, die im Boden und der Decke aus-
gestochen sind, eingeleimt.

Einen anderen Weg der Zargenherstellung geht Klaus
Andrees. Nachdem er in Pension ging, hat der Architekt
sich seinen Jugendtraum erfiillt und baut heute in
Quickborn Geigen und Bratschen. Nach einer mihsa-
men Lernkurve hat er es geschaftt, qualitativ hochwerti-
ge Instrumente zu bauen. Sie erfiillen optisch und klang-
lich den Anspruch eines guten Konzertinstrumentes.
Erwihnenswert ist, dass er seine Instrumente nicht ver-
kauft, sondern Musikstudenten kostenlos zur Verfiigung
stellt.

Seine Instrumente zeichnen sich durch eine hohe Pri-
zision aus. Er erreicht die reproduzierbare Genauigkeit
aller Einzelteile durch die Verwendung einer Vielzahl
von selbstgebauten Lehren und Vorrichtungen.

Kernstick seiner Zargenfertigung ist eine Auflenform,
in der die einzeln gebogenen Zargenteile, mit entspre-
chend angepassten Formteilen, gepresst und anschlie-
fend verleimt werden.

Fir die Zargenherstellung verwendet Klaus Andrees
Uberwiegend Riegelahorn mit 1,4 mm Dicke. Da das
Holz sehr bruchempfindlich ist, wissert er es vor dem
Biegevorgang.

Zum Formen drickt Klaus Andrees das Ahornholz
mit einer Leiste gegen das erwirmte Biegeeisen. Um
kleine Radien zu biegen, hat die Leiste am Ende eine



entsprechende Kontur, mit der er das Werkstiick gegen
das Eisen driickt.

Das noch feuchte gebogene Holz wird in der Auflen-
form gepresst, bis es erkaltet und getrocknet ist. Da die
Form und die entsprechenden Druckstiicke sehr genau
gefertigt sind, ergeben sich reproduzierbar gleiche Form-
teile.

Fir das mittlere, nach innen gekriimmte Zargenteil,
dem sogenannten Mittelbugel, nutzt Klaus Andrees
eine separate Form mit Druckstiick. Es wird, nachdem
es getrocknet ist, in die Aulenform eingefiigt.

Nach Schablonen werden die Klotzchen angerissen
und die Konturen mit einem Stemmeisen ausgestofien.
Zargenteile und Klotzchen werden in der Form ver-
leimt.

Durch das Verleimen in der Auflenform entsteht eine
sehr formgenaue Zarge.

Zur Vergroflerung der Leimfliche werden gebogene
Reifchen aus Lindenholz an die Zargenrinder geleimt.
Danach werden Decke und Boden mit der Zarge ver-
bunden. Klaus Andrees verwendet fir seine Leimver-
bindungen Fischleim. Dieser ist kalt zu verarbeiten, und
die Leimverbindung kann jederzeit durch Alkohol ge-
16st werden.

Da Decke und Boden ebenfalls nach einer Lehre ge-
tertigt wurden, sind kaum weitere Anpassarbeiten erfor-
derlich.

Wihrend die Instrumentendecke immer aus Fichten-
holz gefertigt wird, verwendet Klaus Andrees fiir den
Boden und die Zarge neben Riegelahorn auch gern Vo-
gelaugenahorn. So entstehen bei ihm Instrumente, die
neben klanglicher Qualitit ein schones Erscheinungs-

bild haben.

Nach der Schablone
wird das Klotzchen aus
Fichtenholz angerissen
und ausgestofSen.

Holz biegen
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Auflenform zur Zargenherstellung. Mit Druck-
stiicken werden die Zargensegmente gegen die
Form gepresst.

Fiir das Formen des konkaven Mittelbiigels

wird eine separate Form verwendet.

Fiir jedes Klotzchen gibt es eine Schablone.
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Die fertige Zarge. Gut erkennbar die passgenauen Zarge mit eingeleimtem Boden

Klotzchen und die eingeleimten Reifchen.

Das fertige
Instrument
Der Riegelverlaufin der Zarge
hat den gleichen Winkel wie der
Halsansatz.
Violine, bei der

Boden und Zarge
aus Vogelaugenahorn
gefertigt wurde.
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16.4 Holzbiegen beim Harfenbau

In Hamburg-Wandsbek betreibt Henrik Schupp eine
Werkstatt fiir Harfenbau. Das Handwerk hat er in Wales
und Frankreich erlernt. Seine Spezialitit ist der Bau von
Jrischen Harfen®. Diese sind kleiner als Konzertharfen
und ihr Tonumfang geringer.

Der Korpus einer ,Irischen Harfe“ besteht aus zwei
gebogenen Zargenhilften, die konisch zulaufen. Er ist
mit einer Decke und einem Boden sowie zwei stirnseiti-
gen Deckeln verschlossen. Der Korpus bildet den Reso-
nanzkorper des Instrumentes.

Als Material fiir den Korpus verwendet Henrik
Schupp tberwiegend Kirsch- und Ahornholz. Nur die
Decke besteht, wegen der guten akustischen Eigen-
schaften, aus Fichtenholz.

Die Zarge biegt er aus drei Holzlagen, die miteinan-
der verleimt werden. Die duflere Lage besteht aus 1,5
mm edlem Sigefurnier, z. B. Kirschholz. Ein biegewei-
ches Pappelsperrholz bildet oft die mittlere Lage und
die innere ist ein Ahornfurnier. Die Faserrichtung des
Ahornfurniers verlauft 45° zum Ségefurnier. Mit der
Materialauswahl der Mittellage beeinflusst Henrik
Schupp den Klang des Instrumentes. Auflerdem sperrt
die Mittellage das Holz ab und vermeidet Risse im Kor-
pus.

Die Zargen werden nach zwei verschiedenen Verfah-
ren verleimt:

Leimen mit einer Innenform

Bei diesem Verfahren werden in einem Arbeitsgang
die beiden Zargenhilften mit dem Boden und den seit-
lichen Deckeln zu einem Korpus verleimt.

Henrik Schupp verwendet dazu einen Formkorper,
der der Innenkontur des Korpus entspricht. An diesen
werden der Boden und die seitlichen Deckel proviso-
risch mit Schrauben befestigt.

Danach biegt er die beleimten Holzlagen um die Form
und fixiert sie mit einem Klebeband. Mit einer Gummi-

Holz biegen

~

Irische Harfe

A=—> A

C—

Querschnitt durch das Ende eines Harfenkorpus.
Rechts und links erkennt man die gebogenen,
schichtverleimten Zargenhilften A, unten der
angeleimte Boden B, der mit einem Furnier C
abgedeckt ist. Ein seitlicher Deckel D verschliefSt
den Korpus. Er wird spater von oben noch mit
der Decke aus Fichtenholz verschlossen.

Lagenweiser Aufbau der Zarge. Aufen ein
Kirschholz-Sdgefurnier, innen ein Ahornfur-
nier und als Mittellage ein Pappelsperrholz.
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Innenform zum Biegen der Zargen fiir eine
Irische Harfe.

Die Furnierlagen werden in eine Form ein-
gelegt und mit Vakuum verpresst.
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matte und einer Spanneinrichtung presst er den Ver-
bund gegen den Formkoérper. Da er zuvor die Kontakt-
flichen zwischen den Zargenhilften und dem Boden,
sowie dem kleineren Deckel mit Leim beschichtet hat,
werden diese mit verklebt. Nur der grofle Deckel wird
nicht verleimt. Nachdem der Leim ausgehirtet ist, wer-
den die Schraubverbindungen gelost und der grofie De-
ckel entfernt. Durch die entstandene Offnung wird die
Form entnommen. Zum Schluss wird der grofle Deckel
ebenfalls eingeleimt. Henrik Schupp verwendet, um
zeitlich nicht unter Druck zu kommen, PVA-Leim mit
einer langen offenen Zeit, z. B. Bindan 30.

Leimen mit einer AuRenform

Eine andere Herstellmoglichkeit fir den Resonanz-
korper ist das Formen von zwei einzelnen Zargenseg-
menten, die anschliefend mit dem Boden und den De-
ckeln verleimt werden. Bei diesem Verfahren verwendet
Henrik Schupp eine Auflenform.

Eine Sperrholzschale, mit der Kontur der Resonanz-
korperhilfte, bildet die Form. Die einzelnen Furnierla-
gen schneidet er auf Maf}, beleimt sie mit PU-Leim und
legt sie in die Form. Die Furniere positioniert er mit
Klebeband, damit sie sich beim Anpressen nicht ver-
schieben konnen. Die bestiickte Form schiebt er in ei-
nen Plastiksack und verschlieftt ihn luftdicht. In den
Sack ist ein Ventil eingeklebt. Uber das evakuiert er,
mittels einer Vakuumpumpe, den Plastiksack. Der nun
wirkende atmosphirische Luftdruck presst die Furnier-
lagen gegen die Form. Bei einem Unterdruck von 0,8
bar entsteht eine Presskraft von 8 t/m? Nach ca. 5 Stun-
den Presszeit ist der PU-Leim abgebunden, und das
Werkstiick wird der Form entnommen.



16.5 Gebogenes Holz beim Klavier- und
Fligelbau

Im 18. Jahrhundert entwickelte Bartolomeo di Fran-
cesco Cristofori in Florenz ein Tasteninstrument, das er
nach seiner Wirkungsweise ,,piano und forte —leise und
laut — Pianoforte nannte. Es war das erste Hammer-
klavier, der Vorldufer unserer heutigen Klaviere und Fli-
gel. Noch heute bezeichnet man einen Flugel als ,Pia-
noforte“ und das Klavier als ,,Pianino“.

Der Klang eines Klaviers oder Fligels entsteht durch
das Schwingen der angeschlagenen Saiten. Die Schwin-
gungen werden durch das Mitschwingen des Instru-
mentenkorpus verstirkt. Der Aufbau des Korpus ist von
besonderer Bedeutung fir die Klangqualitit. Seit tiber
hundertfinfzig Jahren hat die Fa. Steinway & Sons Er-
fahrung im Bau von Tasteninstrumenten gesammelt.

Das aus Hartholzschichten gebogene Gehiuse eines

Flugels, der sogenannte Rim, bildet die solide Grundla-

Holz biegen
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Ein Steinway-Fliigel,
das Gehiuse gebogen
aus edlem Holz
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ge fiir den Einbau aller tibrigen Konstruktionselemente.
Der Rim besteht aus bis zu 20 Lagen ca. 4 mm dickem
Laubholz, die in einem Arbeitsgang geformt und ver-
leimt werden. Nur Mahagoni und Ahorn kommen beim
Formen zum Einsatz. Die duflere, sichtbare Lage des
Rim bestehet aus einem Edelholzfurnier.

Fir die Rimproduktion werden ausschliefflich sorgfil-
tig ausgewihlte Massivholzer verwendet. Sie werden ca.
2 Jahre luftgetrocknet. Nach dem Verleimen lagern die

Rohlinge ca. 6 Monate, bevor sie weiterverarbeitet wer-

den.
Die einzelnen Holzlagen werden mit Leim be- Die gebogenen Roblinge werden ca. 6 Monate ge-
aufschlagt, in ein Metallband eingebunden und lagert, um alle internen Spannungen abzubauen,
um eine Form gebogen. bevor sie weiter bearbeitet werden.
Weiterverarbeitung des Rahmens. Auch Innenteile wie der Resonanzbodensteg

bestehen aus gebogenem Holz.
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17. Anwendung von gebogenem Holz
bei der Brettschichtholzproduktion

Ein gutes Beispiel fiir die Verwendung von geboge-
nem Schichtholz ist die Herstellung von Leimbindern
fur Tragwerkkonstruktionen. Das Familienunterneh-
men Gebr. Schiitt KG produziert sie seit ca. 1960 in der
Nihe von Brunsbiittel

Gebogenes Schichtholz ermdglicht eine gestalterische
Vielfalt in der Architektur. Hohe Tragfihigkeit, bei ge-
ringem Gewicht, zeichnet den Baustoff aus. Schlanke
Trigerformen verleihen den damit errichteten Objekten
ein elegantes Erscheinungsbild.

Die Stirke der Firma Schiitt liegt darin, alles, vom
Entwurf bis zur Fertigmontage, aus einer Hand anbie-
ten zu konnen. Die Kernkompetenz ist die Erstellung
von Brettschichtholztrigern.

Die Herstellung beginnt mit dem Entwurf und der
statischen Dimensionierung der Triger.
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Die Biegeform bestebt aus einzelnen Winkeln,
die entsprechend dem Biegeradius auf im Hal-
lenboden eingelassenen Schienen verschraubt
sind.

Die Einzelbretter werden mittels Keilzinken-
verbindungen zu beliebig langen Lamellen
verklebt.

Die Lamellen werden allseitig gehobelt, Kleber
und Harter einseitig aufgetragen.
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Entsprechend der Konstruktionszeichnung wird eine
Biegeform erstellt. Sie besteht aus einer Vielzahl von
Stahlwinkeln, gegen die das Holz Schicht fir Schicht
gepresst werden kann. Den Krimmungsradius beschrei-
bend werden sie auf Schienen befestigt, die im Hallen-
boden verankert sind.

Fichtenbretter werden in einer Trockenkammer auf 8
bis 12 % Holzfeuchtigkeit getrocknet. Vor der Verarbei-
tung zu Trigern wird jedes Brett automatisch auf Feuch-
tigkeit geprift. Abweichend feuchte Bretter werden
aussortiert. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass
beim verklebten Brettschichtholz keine Schiden auftre-
ten. Auflerdem werden durch visuelle Kontrolle Holz-
tehler erkannt und gekennzeichnet. Ein Sigeautomat
schneidet die als fehlerhaft gekennzeichneten Bereiche
aus. Die unterschiedlich langen Bretter werden an den
Stirnseiten keilgezinkt und aneinander geleimt. So ent-
stehen beliebig lange Elemente, sogenannte Lamellen.

In einer Vierseitenhobelmaschine werden die Lamel-
len auf Maf gehobelt. Die Brettstirke ist abhingig vom
Biegeradius. Um das Risiko des Bruchs zu vermeiden
und die Biegekrifte in Grenzen zu halten, ist der kleins-
te Biegeradius in der Regel die 230-fache Lamellenstir-
ke. Nur bei kleinen Radien geht man auf die 150-fache
Stirke. Mit 6 mm dicken Lamellen kénnen Kriim-
mungsradien von 0,90 m realisiert werden, wihrend
man mit 40 mm dickem Holz Radien von 9,20 m bie-
gen kann.



Eine Breitseite der Lamellen wird mit 2-Komponen-
tenklebstoft beschichtet. Kleber und Hirter werden tber
separate Diisen aufgetragen, jedoch nicht vermischt. Die
Vermischung erfolgt erst beim Verpressen der Lamellen.
Dadurch wird vorzeitiges Abbinden vermieden. Abhin-
gig von der Raumtemperatur kann durch Dosierung des
Hirters die Reaktionsgeschwindigkeit des Klebstoftes
bestimmt werden.

Bei Tragwerkkonstruktionen sind Klebstoft, Holzqua-
litdt, Biegeradius und vieles mehr genormt und in einem
Regelwerk festgeschrieben. Dessen Einhaltung wird
vom Hersteller dokumentiert und von anerkannten
Prifinstituten tiberwacht.

Die mit Klebstoft benetzten Lamellen werden so in
die Form gelegt, dass sie ein Schichtpaket ergeben.

Die Pressung des Paketes erfolgt mit einer Vielzahl
von Spannelementen gegen senkrechte Schenkel. Die
Presskraft wird mit einem definierten Drehmoment
durch Gewindespindeln aufgebracht.

Beim Anpressen vermischen sich die Klebstoftkom-
ponenten und beginnen auszuhirten. Ist der Kleber
durchgehirtet, wird das Werkstiick aus der Form ge-
nommen. Nachdem alle Seiten gehobelt sind, werden
die Triger auf Linge gesigt und mit einem Schutzan-
strich versehen. Der fertige Brettschichtholztriger, ein
Produkt, das kaum reifst und sich nicht verdreht, steht
zur Montage bereit.

Die mit Kleber benetzten Lamellen lassen sich
leicht biegen. Sie werden als Schichtpaket in die
Form gelegt.

Das Lamellenpaket wird verpresst. Mit Ge-
windespindeln wird die Presskraft aufgebracht.

Montage der Brettschichtholztriger.
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18. Formpressen von Furnieren

Elegante Formteile mit hoher Festigkeit, beispielswei-
se fiir Sitzmobel, werden durch das Formpressen von
mehreren Furnierlagen hergestellt.

Die Fa. Becker in Brakel hat sich auf deren Fertigung
spezialisiert und liefert Formteile als Rohlinge an viele
namhafte Mobelhersteller.

Ausgangsmaterial fiir die Formholzproduktion ist in
der Regel ein Buchenholzfurnier.

Buche wird bevorzugt eingesetzt, da sie von den gin-
gigen heimischen Holzarten die besten Festigkeitswerte
aufweist und als nachwachsender Rohstoft ausreichend
kostengiinstig zur Verfiigung steht.

Die Firma Becker produziert die Furniere selbst, in-
dem sie Buchenholzstimme ddmpft, zu Furnieren schilt,
sortiert und auf eine Holzfeuchtigkeit von 3 % bis 5 %
trocknet. Da das Holz beim spiteren Verleimen Feuch-
tigkeit aus dem Leim aufnimmt, ergibt sich eine Holz-
teuchtigkeit von 7 % bis 8 % im fertigen Werkstiick. Das
entspricht der Ausgleichsfeuchte fiir ein normales
Wohnraumklima. Da die Furnierdicke den kleinstmdg-
lichen Biegeradius des Formteiles bestimmt, werden
Furniere in verschiedenen Stirken produziert.

Fir Werkstiicke, deren Querschnitt sich verjiingt, wer-
den die Furnierenden geschiftet. Das heifit, um gleich-
miRige Uberginge zu erreichen wird die Furnierdicke
reduziert.

Elegante Sitzmaobel aus formgepressten

Furnierlagen hergestellt

Festigkeitsvergleich heimischer Laubhdélzer

Holzart Zugfestigkeit Druckfestigkeit Biegefestigkeit

Scherfestigkeit Harte

Ahorn 82 49 95 9 67
Eiche 110 52 95 11,5 69
Esche 130 50 105 13 76
Buche 135 60 120 10 78

Festigkeitswerte in N/mm? bei Belastung in Faserrichtung
Holzfeuchtigkeit 10 -15 %
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Die Sitzfliche dieses dreidimensional geformten
Sitzes wird iiberpolstert und Risse im Furnier

tiberdeckt.

Formbarkeit von

Buchenschalfurnieren

Kleinster Biegeradius bei einem 90°-Winkel

Furnier Innenradius
0,8 mm 12 mm
1,1 mm 15 mm
1,5 mm 18 mm
2,3 mm 28 mm

Aus 3D-Furnier

hergestellte Sitzschale
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Je nach Verwendungszweck werden die Furnierlagen
unterschiedlich zusammengesetzt.

D Bei Sperrholz liegen die Furniere kreuzweise zur Fa-
serrichtung tbereinander. Dieser Verbund weist eine
hohe Steifigkeit aus und wird vorzugsweise fir Sitz-
schalen verwendet.

D Beim Schichtholz verlduft die Faser in allen Furnier-
lagen parallel. Dadurch hilt der Verbund hohe Zugbe-
lastung aus, gibt federnd nach und schwingt bei Ent-
lastung in seine alte Form zuriick. Das ist die ideale
Konstruktion fiir sogenannte Freischwinger.

Die Form des Werkstiickes wird durch das Presswerk-
zeug bestimmt. Abhingig von der Komplexitit der For-
mung werden Werkzeuge eingesetzt, bei denen die
Presskraft von einer oder mehreren Seiten aufgebracht
wird. Relativ einfach ist die Herstellung von zweidimen-
sional geformten Teilen. Fir ergonomische Sitzmobel
ist jedoch eine dreidimensionale Formung notwendig.
Werden die Formteile spiter mit einem Polster tber-
deckt, sind der Formbarkeit kaum Grenzen gesetzt.
Stauchungen oder Risse, die beim Formen in den be-
sonders beanspruchten Zonen entstehen, werden mit
dem Polster verdeckt.

Sollen Werkstiicke Sichtholzqualitit haben, ist die
Formbarkeit eingeschrinkt, da normale Furniere nur ge-
ringfligig in drei Dimensionen formbar sind. Zur Ab-
schitzung der Verformbarkeit gilt als Faustregel:

Alles was mit einer dinnen Pappe formbar ist, ohne
zu knicken oder zu reiflen, kann auch als Sperrholz-
Formteil in Sichtholzqualitit hergestellt werden.

Sind grofle Verformungen erforderlich, werden diese
mit sogenannten 3D-Furnieren realisiert. Dabei handelt
es sich um Furniere, die in Faserrichtung zu diinnen
Streifen geschnitten und mittels Leimfiden wieder elas-
tisch miteinander verbunden werden, sodass das ur-
springliche Furnierbild erhalten bleibt.

Beim Verformen passen sich die einzelnen Streifen
der Kontur an, ohne dass es zu Falten- oder Rissbildung
kommt. Selbst Kugelabschnitte kénnen mit 3D-Furnie-
ren in Sichtholzqualitit hergestellt werden.



Das Presswerkzeug, zwei- oder mehrteilig, ist stiick-
zahlabhingig aus Holz oder Aluminium gefertigt.

Als Klebstoft wird ein Harnstoff-Formaldehyd-Harz
verwendet. Er hirtet irreversibel duroplastisch aus, eine
wichtige Voraussetzung fiir die Festigkeit und Formsta-
bilitit der Bauteile. Die Presswerkzeuge werden auf
Temperaturen zwischen 90 °C und 120 °C aufgeheizt,
um die Aushirtung des Klebstoftes zu steuern.

Presszeit und Temperatur hingen von den Werkstuick-
dicken ab. Fur ein 20 mm dickes Teil benétigt man bei-
spielsweise ca. 18 Minuten Presszeit, bei einer Tempera-
tur von 100 °C.

Die mit Klebstoft beschichteten Furniere werden mit
hohem Druck, 150 N/cm? bis 350 N/cm?, in hydrauli-
schen Pressen geformt.

Nach dem Pressen werden die Formteile mechanisch
besdumt. Die meist komplexen geometrischen Formen
werden mit CNC-gesteuerten Maschinen bearbeitet.

Die klebstoffbeschichteten Furniere wer- Die Furnierlage wird ausgerichtet.

den in die Presse gelegt.

Das Presswerkzeug wird geschlossen. Der verklebte Robling

Zuweiteiliges Presswerkzeug

Ein vierteiliges Presswerkzeug

Unbearbeitete Rohlinge
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19. Thonet heute

Als Michael Thonet vor 150 Jahren den ,,Consumses-
sel Nr. 14“ vorstellte, ahnte er nicht, dass das der am
meisten produzierte Stuhl aller Zeiten werden sollte.
Noch heute wird er, der inzwischen die Bezeichnung
214 trigt, von der Fa. Thonet im hessischen Franken-
berg produziert. Uber 50 Mio. Stiick wurden gebaut und
die Nachfrage ist ungebrochen. Gegeniiber dem Urmo-
dell hat dieses Sitzmobel 1960 nur eine Anderung er-
fahren. Die urspriinglich kreisrunde Sitzform wurde
leicht verindert, um einen hoheren Sitzkomfort zu bie-
ten.

An der Fertigungsmethode hat sich nichts gedndert.
Rundhélzer werden durch Dampf biegsam gemacht und
dann in einer Metallform gebogen. Dabei kommt das,
einst von Michael Thonet zum Patent angemeldete Bie-
geband zum Einsatz. Zum Trocknen bleiben die Hélzer
mehrere Tage in der Form, danach sind sie formstabil.

In der Produktion wird speziell ausgesuchtes Buchen-
holz verwendet (Von: ,gebogenes Buchenholz® ist der
Name ,Bugholz-Mobel“ abgeleitet). Es darf nicht zu
teine Jahresringe haben und keinen Rotkern. Die Stim-
me werden mit einer Blockbandsige zu Vierkantleisten,
mit stehenden Jahresringen, aufgeschnitten und auf der
Drehbank zu Rundhélzern gedreht. Das frische Holz
wird ca. 2 Stunden gewissert, bevor es weitere 4 Stun-
den mit Dampf behandelt wird. Danach ist es biege-
weich und bereit zur Verformung.

Nach dem Formen wird das Holz sorgfiltig und lang-
sam bis auf 8 % Holzfeuchtigkeit heruntergetrocknet.

In einer speziellen Drehmaschine wird die zylindri-
sche Form der Rohlinge nachbearbeitet und anschlie-
fend geschliffen. Ein Stuhl besteht aus 6 gebogenen
Teilen, die miteinander verschraubt werden. Die Einzel-
teile konnen platzsparend in Kisten verpackt und in die
ganze Welt exportiert werden. In eine Kiste mit einem
Kubikmeter Volumen passen 36 zerlegte Stiihle. Die
kostengtnstige Losung fiir Montage, Transport und La-
gerung war von Anfang an ein Erfolg. Beim Hindler

Stuhl 214 ein Klassiker mebr als 50 millionen-
Jach produziert (Design: Michael Thonet, 1859)

Stubl 214k mit
verknotetem

Stublbein
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Mit Dampf erweichte Buchenholzstibe werden
um eine Metallform gebogen.

Biegeband mit Einspannmaglichkeit. Deutlich
erkennbar sind die Gewindespindeln, mit denen
das Holz eingespannt wird, um eine Dehnung
an der Auflenkriimmung zu vermeiden.
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vor Ort werden die Stithle montiert und an die Kunden
ausgeliefert.

Eine weitere Modifikation erfuhr der Stuhl 214, als
man 1983 dazu tiberging, nach dem Prinzip ,Knoten im
Taschentuch®, ein Stuhlbein mit einem Knoten zu ver-
sehen. Der Knoten wird — wie konnte es anders sein —
mittels Dampf gebogen, allerdings nicht in einem Stiick.
Zwei Knotenschlaufen werden mit einer Keilzinkenver-
bindung verleimt.

Neben den Klassikern werden heute bei Thonet auch
Stithle in modernem Design, aber immer noch nach der
alten Methode des Dampfbiegens hergestellt. Dabei
steigert man die Attraktivitit der Produkte durch die
elegante Kombination von Holz und Stahl.

Der Werkstoff Holz spielt bei Thonet nach wie vor die
Hauptrolle. Neben dampfgebogenen Hoélzern werden
auch geformte Furnierlagen, sogenanntes Formholz, zu
Sitzmobeln verarbeitet.

Bei der Produktion von Sitzmobeln in modernem De-
sign ist die handwerkliche Fertigung ein qualititsent-
scheidender Schritt geblieben. Das Familienunterneh-
men Thonet, das nun in der fiinften Generation
Sitzmébel herstellt, gilt weltweit als Pionier des M6bel-
designs. Die namhaftesten Innenarchitekten und Desig-

Stuhl A 660 ,Loop Chair®
(Design: James Irvine,
2004) iiberzeugt durch seine
Schlichtheit in der Form.
Kern des Entwurfs ist ein
umlaufender Rahmen aus
vier gebogenen Holzern, die
zu einem Teil verleimt sind.



ner sind: Stefan Diez, Norman Foster, James Irvine und
Glen Oliver Low sowie die Designbiros ,,Jehs & Laub“
und ,Lepper, Schmidt, Sommerlade“. Einen guten
Uberblick tiber die Kreativitit des Unternehmens wih-
rend der vergangenen 180 Jahre kann sich der Besucher
des Thonetmuseums in Frankenberg verschaffen.

Rundholzer werden durch Dampf biege- Das gebogene Holz bleibt in der Metall- 36 zerlegte Stiihle passen in eine Kiste
weich. Jform eingespannt, bis es trocken ist. von 1m’.

S 850, Armlehnenstuhl mit hoher § 840, Armlebhnenstuhl mit zweiteiliger Das Originalmodell ,Stuhl 14 in seinen
Riickenlehne und zweiteiliger Form- Formsperrholzschale aus Buche (Design: Einzelteilen, die erst beim Héndler vor
sperrholzschale (Design: Lepper, Lepper, Schmidt, Sommerlade, 2006) Ort montiert werden.

Schmidt, Sommeriade, 2006)
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20. Rattan biegen

Eine Besonderheit des Holzbiegens ist das Formen
von Rattan. Rattan ist kein Holz im strengen Sinn der
im Anhang beschriebenen Holzarten, weil es nicht von
Biumen stammt, sondern von den Stingeln lianenarti-
ger Rattanpalmen. Die oft seilartig gewundenen und
dornen-, stachel- oder auch borstenbesetzten Stingel
sind Uber ihre gesamte Linge anndhernd gleich dick. Sie
haben einen Durchmesser von 1 cm bis 5 cm und errei-
chen nach zehn Jahren ungefihr eine Wachstumshohe
von 30 Metern. Auf ihrem Querschnitt sind unschwer
die gleichformig verteilten rohrférmigen Gefifle, die
den Leitbiindeln der Laubbdume entsprechen, zu er-
kennen. Die chemische Beschaffenheit des Rattans ist
der des Laubholzes artverwandt, jedoch mit einigen
Modifikationen. Der Cellulosegehalt ist geringer, das
Lignin dhnelt zwar dem der Laubhélzer, kommt aber
nur in geringerer Menge vor.

Die zerstreutporige Struktur, wobei die Poren grofie
Durchmesser haben, ist verantwortlich fir die physika-
lischen Eigenschaften des Rattans. Leichtigkeit, Elasti-
zitit, Strapazier- und Biegefihigkeit zeichnen es aus.
Seine Verwitterungsbestindigkeit ist auf einen hohen

Olgehalt in dem Material zuriickzufiihren. Nach

der Ernte werden die Stingel geschilt, ge-

richtet und getrocknet. Als ,Stangen®
kommen sie in den Handel.

Rattan besteht aus robrenformigen Holzfasern,
die parallel verlaufen.

Mit einer Flamme erwarmt, kann man Rattan

leicht biegen.

Das gebogene Holz wird fixiert, bis es abgekiiblt
ist, danach behalt es seine Form ohne zuriickzu-

Jfedern.



Rattan wird unter Hitzeeinwirkung biegeweich und
eignet sich besonders fiir die Herstellung von Korbwa-
ren und leichten, gebogenen Mobeln. Auf deren Her-
stellung hat sich das Korbmachermeisterpaar Ursula
und Hansgert Butterweck in Beverungen-Dalhausen
spezialisiert. Sie haben sich sinnvolle Gestaltung, Funk-
tionalitit und hochwertige Verarbeitung auf ,ihre Fah-
nen® geschrieben. Den Schwerpunkt ihrer Arbeit bilden
der Entwurf und die Fertigung von Flechtmdbeln. Bei-
spiele ihrer Handwerkskunst kann man in einer Dauer-
ausstellung im Korbmachermuseum in Beverungen-
Dalhausen sehen.

Ausgangsmaterial der Fertigung sind handelstibliche
Rattanstangen. Sie werden mit einem Gasbrenner im
Biegebereich erwarmt und kénnen dann problemlos ge-
bogen werden. Dazu wird eine Stange in einen Schraub-
stock eingespannt, erwirmt und das freie Ende von
Hand gebogen. Ein Hebel, in Form eines Holzes mit
Bohrung, in die die Rattanstange passt, verstirkt die
Biegekraft. Weitere Hilfsmittel wie ein Biegeband sind
in der Regel nicht erforderlich.

Durch die Wirmeeinwirkung wird die Bindung der
einzelnen Gewebeteile — der linglichen und grofipori-
gen Gefifle, der Faser- und Parenchymzellen — unterei-
nander reduziert. Sie kdnnen sich zueinander verschie-
ben und einzeln lingen oder stauchen. So kénnen grofie
Querschnitte gebogen werden, ohne dass die Zugfestig-



keit der Fasern tberschritten wird. Bis das gebogene
Werkstiick abgekiihlt ist, muss es fixiert werden. Danach
bleibt die Biegung dauerhaft bestehen. Die Bindung der
einzelnen Zellen untereinander ist nach dem Abkihlen
wieder hergestellt. Das Erwirmen mit der offenen
Flamme bedarf einiger Ubung, weil das Material leicht
angesengt werden kann. Kleinere Ansengspuren kénnen
durch Schleifen der Oberfliche beseitigt werden.

Eine Alternative zur Plastifizierung des Materials ist
die Behandlung mit Dampf. Insbesondere zur Erzeu-
gung von reproduzierbaren Biegeradien empfiehlt sich
diese Methode. Das mit Dampf erweichte Material
kann leicht um eine Form gebogen werden. Wird es auf
der Form bis zur Erkaltung fixiert, behilt es die Bie-
gung. Die gebogenen Einzelteile werden, je nach Ver-
wendung, miteinander verbunden. So entstehen Mobel
mit rahmenférmigen Elementen, die mit Flechtwerk
geschlossen werden. Durch die Variationen zahlreicher
Flechtstrukturen und verschiedener Textilien entstehen
Mobel mit einem Hauch von Exotik. Der Formenviel-
falt der Rattanmobel sind keine Grenzen gesetzt.

Beispiele von Mobeln aus gebogenem
Rattan. Gefertigt in der Werkstatt
Butterweck und ausgestellt im Korbma-
chermuseum Beverungen-Dalbausen.






21. Korbe aus geformtem Holz

Ein schones Beispiel fur die Verwendung von ,ge-
kochtem“ Holz ist die Herstellung von ,Nantucket
Lightship Baskets“. Diese Korbart wurde zu Beginn des
19. Jahrhunderts von der Besatzung des vor der Insel
Nantucket (stidlich Boston/USA) liegenden Feuerschif-
tes erstmals gefertigt. Thre zeitlose Form und die ver-
schiedenen Groflen, als sogenannte Nester ineinander
stapelbar, machten sie zu einem beliebten Gebrauchs-
gegenstand. Was urspringlich ein Zubrot der Feuer-
schiffsbesatzung war, wird heute liebevoll als Kunst-
handwerk gepflegt und wurde durch eine Vielzahl von
zusitzlichen Formvarianten erginzt.

Die Besonderheit der Korbe ist ein Geriist aus gebo-
genen Holzern. Ca. 2 mm dicke und je nach Korbgrofie
5 bis 20 mm breite Hartholzstreifen, meist aus Eichen-,
Kirsch-, Walnuss- oder Ahornholz, werden in heiffem
Wiasser ,gekocht” und um einen Formkérper gebogen.
Dazu wird der Holzstreifen, der an einem Ende konisch
zulduft, mit diesem Ende in eine umlaufende Nut der
Bodenplatte befestigt, die wiederum an den Formboden
geschraubt ist und das andere Ende gebogen und mit
einem Gummiband gegen die Form gepresst. Die Linge
der Streifen wird so gewihlt, dass sie iiber den Formrand
hinaus ragen.

Der Formkoérper hat senkrechte Markierungen, nach
denen die Holzstreifen ausgerichtet werden. Nachdem
die gesamte Formfliche mit einer ungeraden Anzahl
von Streifen in ca. 2-3 mm Abstand bestuckt ist, werden
die Streifen nochmals mit einem nassen Tuch gewissert,
um sie elastisch zu halten.

Als nichster Schritt werden die tiber den Formkorper
hinaus ragenden Enden der Holzstreifen mit drei Rei-
hen Rattanband provisorisch verflochten. Damit wird
die senkrechte Position der Streifen gesichert und ver-
hindert, dass sie sich beim weiteren Flechten des Korbes
verziehen.

Holz biegen

N

Neun ineinander passende Korbe bilden

ein sogenanntes Nest.

Form und Bodenplatte fiir einen runden Korb.
Die Bodenplatte wird auf die Form geschraubt.
Die Form ist aus Segmenten so verleimt, dass
senkrechte Markierungen entstehen, an denen
die Holzstreifen ausgerichtet werden.
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Die Holzstreifen werden an einem Ende konisch zugeschnitten

und verputzt.

Die auf die Form geschraubte Bodenplatte
hat am Umfang eine Nut. Der gebogene
Holzstreifen wird an einem Ende in der
Nut, am anderen Ende mit einem Gum-
miband fixiert.
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Alle Holzstreifen werden mit einem
nassen Tuch gewdssert, damit sie elastisch

bleiben.

Die Holzstreifen werden im Biegebereich ,gekocht".

Die Rattanstreifen werden durch heifSes
Wasser elastisch.



Nun beginnt die eigentliche Flechtarbeit. Rattanstreifen, je nach
Korbgrofle 1,5 bis 3,5 mm breit, werden fiir einige Minuten in
einen Behilter mit heiflem Wasser getaucht. So werden sie elas-
tisch und kénnen leicht geflochten werden.

Zum Flechten der ersten Reihe wird jeder zweite Holzstreifen
aus der Nut genommen, das Rattan untergelegt und der Holzstrei-
fen wieder in die Nut geschoben. Ab der zweiten Reihe muss das
Rattan zwischen Form und Holzstreifen durchgeschoben werden.
Dazu wird jeder zweite Holzstreifen etwas nach oben geschoben,
um einen Freiraum zwischen Form und Streifen zu schaffen, durch
den das Rattan leicht zu weben ist.

Nachdem ca. 10 Reihen geflochten sind, ist der Verbund stabil.
Die provisorisch geflochtenen Reihen am Ende der Form kénnen
entfernt werden, und die weiteren Flechtreihen werden iiber die
freien Enden der Holzstreifen eingebracht. Dadurch wird die
Flechtarbeit deutlich erleichtert.

Nachdem der Korb bis zur gewtnschten Hohe geflochten ist,
wird als Abschluss ein Rand aus gebogenem Holz angeleimt. Der
Rand besteht aus zwei Reifen, die innen und auflen mit den tiber-
stehenden Holzstreifen verleimt werden.

Die Reifen werden aus halbrund gefristen Hartholzleisten, in
diesem Fall Kirschholz, gebogen. Dazu wird das Holz ,gekocht®
und um einen Formkérper von Hand gebogen. Die geschifteten
Leistenenden werden zu einem geschlossenen Ring verleimt.
Durch die Schiftung ist eine Durchmesseranpassung an den Korb
moglich. Zuerst wird der Innenring angepasst und zu einem Ring
verleimt. Der Ring wird danach an seiner Auflenfliche beleimt
und in dem Korb positioniert. Der duflere Ring mit nicht verleim-
ter Schiftung wird innen beleimt und von auflen um den Korb ge-
legt, sodass beide Ringe tibereinander liegen. Mit einem Spann-
band wird der duflere Ring mit dem inneren verpresst, wobei die
Korbstreifen durch beide Ringe eingebunden werden.

Nachdem der Leim abgebunden hat, werden die tberstehenden
Holzstreifen biindig geschnitten und verputzt. Mit einem Zierge-
flecht wird der Rand versehen. Dabei wird ein Rattanstreifen so
eingeflochten, dass er den Spalt zwischen den beiden Ringen ab-
deckt.

Eine weitere Kirschholzleiste wird ,gekocht und um einen
Halbkreis gebogen. Aus ihr wird der Korbhenkel gefertigt. Die
Schenkellinge wird angepasst, das Holz etwas abgerundet und mit
dem Korb im Bereich der Ringe vernietet.

Holz biegen

N

Mit einer provisorischen Flechtung wer-
den die Holzstreifen in Position gehalten.

Beim Flechten der ersten Reihe wird jeder
zweite Streifen aus der Nut gezogen und
das Rattan untergelegt.

Nachdem einige Reihen geflochten sind,
kann die Flechtung am Ende der Streifen
entfernt werden. Damit wird der Flecht-
vorgang einfacher.
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Kapitel 21 Korbe

~

Kirschholzleisten werden ,gekocht und
von Hand um eine Form gebogen.

Kirschholzleisten wurden zu Ringen

und Henkel gebogen.

Die Reifenenden sind geschiftet und
erlauben eine Durchmesseranpassung.

Der innere Reifen wird im Durchmesser
angepasst und zu einem geschlossenen
Ring verleimt.
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Den Korbabschluss bildet ein Ring aus
gebogenem Holz. Der beleimte Innenring
wird positioniert.

Mit einem Rattanstreifen wird der Spalt
abgedeckt und mit einem Ziergeflecht
gebalten. Der Henkel wird mit dem Korb

vernietet.

Der beleimte, noch offene Aufienring wird
mit einem Spannband verpresst, sodass
eine feste Leimverbindung zwischen
Innenring, Holzstreifen und Auflenring
entsteht.

Holz biegen

N

Die iiberstehenden Holzstreifen wurden
biindig geschnitten und verpurzt. Es ist
ein sehr formstabiler Korper entstanden.

Der fertige Korb
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Anhang

In erster Linie ist das Buch fiir Prakti-
ker der Holzbearbeitung geschrieben.
Oft haben sie eine ablehnende Haltung
gegentber theoretischen Betrachtun-
gen. Die praktische Erfahrung zeigt je-
doch, dass es beim Thema Holzformen
hilfreich ist, die Vorginge und Veridnde-
rungen im Holz wihrend des Biegens
zu verstehen. So sind die Grenzen der
Formbarkeit abzuschitzen und Fehler
zu vermeiden. Manche unangenehme
Uberraschung bleibt erspart.




A1 Was bei der Beurteilung von Holz und
seinen Eigenschaften zu beachten ist

Soll Holz geformt werden, muss man mit den Eigen-

Haufigkeitsverteilung

schaften, insbesondere den mechanischen, der verschie- ‘.
Haufigkeit

A

denen Holzarten vertraut sein. Holz ist kein gleichma-
Riger, homogener Stoff mit einheitlichem Geftge,
sondern ein Gewebe aus sehr verschiedenen Zellen. Die
Beschreibung der mechanischen Eigenschaften erfolgt
zuverlissig nur durch statistische Methoden. Einfliisse
wie Standort, Klima, der Wettbewerb mit anderen Bau-
men um Licht und Nihrstoffe oder Schidlingsbefall be-
stimmen die Beschaffenheit von Holz in starkem
Mafe.

Es ist daher notwendig, eine Vielzahl verschiedener
Staimme der gleichen Holzart zu untersuchen, um deren

Eigenschaften zu beschreiben. Fir die meisten Holzar-
ten ist das durch Prifinstitute geschehen, und die Er-
gebnisse sind ver6ffentlicht. Das Resultat solcher Unter-
suchung wird oft graphisch als Hiufigkeitsverteilung
dargestellt.

Im Idealfall weist sie die Form einer ,,Glockenkurve“
auf und enthilt zwei wesentliche Aussagen:

D Der Mittelwert gibt an, welcher Wert einer Eigen-
schaft am héufigsten vorkommt, z. B. die Rohdichte
von 0,42 g/cm? bei Fichtenholz.

b Die Breite der Kurve zeigt die Streuung auf, d. h. sie
gibt Auskunft dartber, wie weit Werte einzelner Ex-
emplare vom Mittelwert abweichen konnen.

In den meisten Ver6ffentlichungen wird nur der Mit-
telwert einer Eigenschaft angegeben, obwohl die Streu-
ung bei verschiedenen Holzarten erheblich sein kann.

Vergleicht man z. B. die Rohdichte von Fichten- und

deccccccccccccccccccccccloecccccccccccce

Mittelwert

Graphische Darstellung

Wert der Eigenschaft
(z. B. Rohdichte)

einer Eigenschaft, z. B. der
Robhdichte, als Hiufigkeitsver-

teilung.
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~

Haufigkeitsverteilung der Rohdichte
von Fichten- und Larchenholz

Haufigkeit

A Fichte Larche

1

0,30 0,40
Uberschneidungsbereich

0,50 0,60 g/cm?
Rohdichte

Das Diagramm zeigt: im Mittel ist Lirchenholz schwerer als
Fichtenholz. Aber es kann einzelne Exemplare geben, wo es um-
gekehrt ist.
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Lirchenholz, so unterscheiden sich die Mittelwerte
deutlich (Bild links). Fichtenholz hat eine mittlere Roh-
dichte von 0,42 g/cm® und Lirchenholz eine von
0,54 g/cm?®; d. h. Lirchenholz ist in der Regel schwerer
als Fichtenholz. Auf Grund der Haufigkeitsverteilungen
gibt es jedoch Uberschneidungen. Im Einzelfall ist es
durchaus moglich, dass Fichtenholz ,schwerer” als Lir-
chenholz ist.

Auch ohne Beriicksichtigung der Streuung ist eine
Beschreibung der Holzeigenschaft durch den Mittel-
wert hilfreich. Sagt er doch aus, dass die meisten Exem-
plare einer Holzart ,wahrscheinlich die beschriebene
Eigenschaft haben und er erlaubt den Vergleich ver-
schiedener Holzarten. Der Praktiker muss jedoch wis-
sen, dass Abweichungen vom statistischen Mittelwert
moglich sind. Manche ,Uberraschung® findet hierin ihre
Erklirung.

In diesem Buch wird beim Vergleich von Holzeigen-
schaften weitgehend auf Zahlenwerte verzichtet. An-
statt dessen werden zum Vergleich graphische Mittel,
z. B. Balkendiagramme, herangezogen. Das ist fiir die
Praxis sinnvoll, geht es doch oft um die Frage, welche
Holzart eignet sich am besten fiir eine bestimmte An-
wendung. Die Abhingigkeit der Holzeigenschaften von
anderen Faktoren, wie z. B. Feuchtigkeit oder Tempera-
tur, werden graphisch durch Kurven beschrieben. Hiu-
fig sind nicht die absoluten Werte bei der Betrachtung
wichtig, sondern ihr wechselseitiger Einfluss.

Anfang des 20. Jahrhunderts wurde kriegsbedingt der
Werkstoft Holz fiir den Fahrzeug- und Flugzeugbau in-
teressant. Da andere Werkstoffe nicht ausreichend be-
kannt bzw. vorhanden waren, musste das heimische
Holz fir viele Aufgaben herhalten. Systematisch wur-
den seine Eigenschaften von Industrie und Forschung
untersucht. Die Ergebnisse hat Kollmann in dem Buch
»Lechnologie des Holzes und der Holzwerkstofte® zu-
sammengefasst. Soweit diese fiir das Biegen von Holz
von Interesse sind, werden sie stark vereinfacht — bevor-
zugt in graphischer Form — neben eigenen Erkenntnis-
sen des Verfassers in diesem Buch wiedergegeben.



A2 Holz - der formbare Werkstoff

Holz ist ein Material, das sich durch Eigenschaften,
wie Elastizitit, Zahigkeit oder Hirte auszeichnet. Mit
diesen Eigenschaften erfiillt es die Voraussetzungen, um
als formbarer Werkstoff eingesetzt zu werden. Hinzu
kommt die Schonheit des Holzes, mit unterschiedlichen
Farben, Maserungen, Duftnoten und Glanzwerten.
Aufgrund der Vielfalt der Holzarten ein idealer Werk-
stoff, der sich leicht bearbeiten lidsst und ein Gefiihl der
Wirme vermittelt. Das Farbspektrum reicht vom Weify
des Ahorns tiber das Rotgelb der Kiefer bis zum Schwarz
des Ebenholzes.

Holz ist einer der beliebtesten Werkstoffe, seine Elas-
tizitit nutzen die Menschen seit Urzeiten, z. B. zur Her-
stellung von Bogen oder Angelruten. Die Moglichkeit
es zu formen inspiriert Architekten, Mdobeldesigner,
Musikinstrumentenbauer, Bootsbauer, Handwerker und
Kinstler. Ein Armreif, gefertigt von der dinischen
Schmuckdesignerin Mette Jensen, veranschaulicht viel-
leicht am besten, wie kreativ Holz formbar ist.

Holz ist ein Naturprodukt, das heif’t, es ist auf biolo-
gischem Wege in Baumstimmen entstanden. Holz
Llebt® nach dem Fillen des Baumes weiter, auch dann,
wenn es bereits zu diversen Werkstlicken verarbeitet
wurde. Der Volksmund sagt: ,Holz arbeitet®. Das be-
deutet: es quillt, wenn die Luftfeuchtigkeit der Umge-
bung zunimmt, und es schwindet in trockener Umge-
bung. Um zu verstehen, warum Holz ,arbeitet und
warum es sich formen lisst, ist es niitzlich, das Wachsen
eines Baumes niher zu betrachten.

Wachstum eines Baumes

Ein Baum wichst im Durchmesser durch Anlagerung
von immer neuen Zellreihen, die sich Jahr fiir Jahr von
innen nach auflen konzentrisch um einen Kern, das
Mark, bilden.

Neue Zellen entstehen nur im Kambium, einer diin-
nen Haut teilungsfihiger Zellen, zwischen Borke und
Holz. Dabei bilden sich zwei unterschiedliche Zellar-

ten:

Beispiele des vielseitigen Farbspektrums der
Holzer

Gebogener Armreifen gefertigt von Mette Jensen
(Foto Bendywood)
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Anhang

D Die nach auflen wachsenden Zellen, die den Bast bil-
den, aus dem die Borke entsteht.
b Die nach innen wachsenden linglichen Zellen, die das

Holz bilden.

Die Produktion der ,Holzzellen® tbersteigt die der
,Bastholzzellen“ um ein Vielfaches, sodass der Rinden-
anteil nur 5 bis 15 % der gesamten Stammmasse aus-
macht.

Beim Holz unterscheidet man:

D Das hellere Holz in der Nihe des Kambiums, das so-
genannte Splintholz.

D Das bei manchen Biaumen deutlich als dunkler Be-
reich wahrnehmbare innere Holz, das Kernholz.

In unseren geografischen Breiten ist das Wachstum,
klimatisch bedingt, jahreszeitlich unterschiedlich inten-
siv.

D Im Frihsommer entstehen diinnwandige Zellen mit
groflem Innendurchmesser (Frihholz), die primir fir
die Wasserversorgung der Krone verantwortlich sind.
Frithholz enthilt ungefihr die doppelte Wassermenge

wie Spitholz.
Kern

Kambium

Spatholz

Friihholz

Der Schnitt durch einen
Baumstamm zeigt das
Jahrliche Wachstum.

—~—"
Kernholz Splintholz
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D Im Spitsommer bilden sich dickwandige Zellen (Spit-
holz), die vorwiegend der Festigung dienen. Das Roh-
dichteverhaltnis von Friih- zu Spitholz betrigt ca. 1:3.
In der Regel ist das Spitholz dunkler.

D In den tbrigen Jahreszeiten findet kein Wachstum
statt. Die meisten Zellen des Baumes sterben im Spit-
herbst ab. Lediglich im Splintholz bleiben noch leben-
de Zellen erhalten, insbesondere im Bereich des Kam-
biums.

Die jihrlich neu entstehenden konzentrischen Ringe
aus Frith- und Spitholz, die mit bloflem Auge oder noch
besser mit einer Lupe gut erkennbar sind, werden Jah-
resringe genannt. Bei Nadelbdumen ist die Frith-/Spit-
holz-Difterenzierung deutlicher ausgeprigt als bei
Laubbiumen. Eine Unterschied von Frith- und Spit-
holz tritt nur bei Biumen auf, die in Gebieten mit aus-
geprigten Jahreszeiten wachsen. Tropische Holzer
wachsen das ganze Jahr, ihnen fehlt die Frih- und Spit-
holz-Differenzierung.

Die Anzahl der Jahresringe gibt Aufschluss tber das
Alter des Baumes. Das Bild auf der folgenden Seite zeigt

den Querschnitt eines 22 Jahre alten Baumes.

Friibholz erkennbar an der hellen Farbe, Spitholz
ist der dunkelere Teil des Jahresringes.

A

Friihholzzelle (links) und Spétholzzelle: Deutlich
erkennbar ist der Unterschied der Zellwanddicke.

B

Die Friihholz-Spitholz-Differenzierung ist bei
Nadelholz grofier als bei Laubbolz. Das linke
Bild zeigt den Querschnitt durch Lérchenholz,
deutlich setzen sich Friih- und Spéitholz vonein-
ander ab. Wihrend bei Ahornholz die Jabresringe
nur als feine waagrechte Linien erkennbar sind
(rechtes Bild).
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Deutlich erkennbar sind die 22 Jabresringe bei
diesem Stamm. Kern- und Splintholz unterschei-

den sich farblich.

Querschnitt durch einen Eibenholzstamm. Die
unterschiedlich breiten Jabresringe erlauben
Riickschliisse auf die klimatischen Bedingungen
wahrend des Wachstums. Trockene und kalte Jahre
fiihren zu diinnen Jahresringen, wihrend nasse
und warme Jahre breite Jahresringe bilden.
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Die Jahresringe von Bdumen kénnen witterungsbe-
dingt von Jahr zu Jahr unterschiedlich breit sein. Dieser
Umstand erlaubt Ruckschlisse auf die klimatischen Be-
dingungen wihrend des Wachstums in den einzelnen
Jahren.

Zusammenfassend kann gesagt werden: Ein Baum
wichst jahrlich ringférmig von innen nach auflen. Der
Fachmann spricht von dem sekundiren Dickenwachs-
tum. Fast nur die Zellen des letzten gebildeten Jahrrin-
ges sind noch lebende Zellen, die tibrigen sind abgestor-
ben und bilden eine ,tote“ Holzmasse.

Wachstum der Zellen

Das Wachsen und Absterben der Zellen ist ein jihr-
lich neu ablaufender Prozess. Wihrend der Baumstamm
von innen nach auflen wichst, wachsen die Zellwinde
von auflen nach innen. Das Zellwachstum lduft in meh-
reren Phasen ab:

D In der Anfangsphase des Wachstums entstehen Zellen
mit einer hauchdiinnen Wand (Primirzellwand) und in
einer Abmessung, die ihrer endgtiltigen Auflendimen-
sion entspricht. Mit anderen Worten, aus den teilungs-
fihigen Zellen des Kambiums entstehen bald nach der
Teilung diinnwandige Zellen mit einem groflen Innen-
durchmesser, Lumen genannt. Die Primérzellwand be-
steht zunichst fast nur aus Proteinen, Pektinen (eine
Art von gelatineartigen natlirlichen Klebstoffen) und
Hemicellulosen.

D Beim weiteren Wachstum werden von innen an diese
Primarwand zahlreiche Schichten angelagert. Die so
genannte Sekundirwand entsteht. Demzufolge ver-
engt sich der Innendurchmesser. Die Sekunddrwand
besteht bis zu 45 bis 50 % aus Cellulose, dem am hiu-
figsten vorkommenden Stoff im Baum. Cellulose be-
steht — einfach gesprochen — aus sehr langen und diin-
nen Kettenmolekilen. Die Ketten verbinden sich zu
stirkeren Biindeln, sogenannten Mikrofibrillen. Diese
sind elektronenmikroskopisch sichtbar. Die Mikro-
fibrillen verlaufen in den einzelnen Schichten der Se-
kundirwand als steile Spiralen, meist nahezu parallel



zur Zellachse. An die Fibrillen lagern sich Hemicellu-
losen an. Die Fibrillen aus Cellulosebiindeln, mit den
angelagerten Hemicellulosen, sind sehr zugfest und
bilden in der Sekundirwand ein lockeres Spiralgertist
mit vielen Hohlrdumen.

» Mit der Bildung einer diinnen dritten Schicht (Terti-
drschicht) ist das Wachstum der Zellwand nach innen
beendet.

D Nun beginnt die Zelle mit der Biosynthese eines weite-
ren Naturstoffes, des Lignins. Lignin wird in die Hohl-
rdume des Fibrillen-Spiralgeriistes eingelagert. Es
dringt bis in die Primdrwand und in die Schicht vor, die
die Zellen voneinander abgrenzen. Man bezeichnet den
Bereich zwischen den einzelnen Zellen als Mittella-
melle. So verkittet Lignin nicht nur die Mikrofibrillen,
sondern auch die einzelnen Zellen untereinander.

» Wenn das Fiillen der Zellwand mit Lignin abgeschlos-
sen ist, verliert die Zelle ihre Lebensfihigkeit. Die
Zelle stirbt ab.

Das nebenstehende Bild zeigt die mikroskopische
Aufnahme eines Querschnittes durch Buchenholz.
Deutlich erkennbar sind die einzelnen Zellen und der
lagenférmige Aufbau der Zellwand. Man sieht, dass sich
zwischen den Zellwinden eine diinne Schicht, die soge-
nannte Mittellamelle, gebildet hat. Sie besteht aus
Hemicellulose, Pektin und Lignin. Auflerdem sind klei-
nen Offnungen in der Zellwand sichtbar, die dem Stoff-
transport zwischen benachbarten Zellen dienen. Wei-
terhin erkennt man die fir Laubholz typischen grofien
Gefifle.

Die Zellwinde der fertigen Zellen konnen als Mikro-
Verbundmaterial bezeichnet werden. Wie bereits ange-
deutet, versteht man unter Verbundmaterialien Stoffe,
die aus diversen Komponenten zusammengesetzt sind.
Dabei sind die Eigenschaften des Verbundes meistens
besser als die ihrer Einzelkomponenten. Im Fall der
Zellwand gilt:

b Die Mikrofibrillen haben eine hohe Zugfestigkeit in

Lingsrichtung der Zelle. Das erklirt u. a., warum Holz

Beim Wachstum einer Zelle wer-
den von innen an die Primarwand
zahlreiche Schichten, so genannte
Sekundarwand, angelagert.

P = Primarwand

S1, S2 = einzelne Schichten
der Sekundarwand

T = Tertiarschicht

ML = Mittellamelle

Die Mikrofibrillen verlaufen in den
einzelnen Schichten der
Sekundérwand als steile Spiralen,
meist nahezu parallel zur
Zellachse.

Aufbau einer Holzzelle

Mikroaufnahme von Buchen-
holz (Foto Dr. Koch, BFH
Hamburg)
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in Faserrichtung eine deutlich hohere Festigkeit hat,
als quer zur Faser. Die Mikrofibrillen sind weder wit-
terungsbestindig noch biegefest. Auflerdem ziehen sie
Wiasser an, sind also hydrophil.

b Lignin verbindet als , Kittsubstanz die einzelnen Fib-
rillen und bewirkt eine gesteigerte Druck- und Biege-
festigkeit. Es ist wasserabstoflend, also hydrophob und
schiitzt so die Zellwand gegen Eindringen von Was-
ser, aber auch gegen Sonnenlicht und sonstige Um-
welteinflisse.

Zusammen ergeben die Gerustsubstanzen, Cellulose,
Hemicellulosen und das Lignin die Eigenschaft der
Zellwand. Die Konstruktion ist vergleichbar mit der des
Spannbetons, wobei Stahl (hier die Cellulose) die Zug-
krifte und Beton (hier das Lignin) die Druckkrifte auf-
nimmt. Man kann sagen: die Geriistsubstanzen sind fiir
die Festigkeit der Zellwand verantwortlich, aber erst
Lignin macht Holz zu dem, was wir an ihm so schitzen,
einem zug- und druckfesten Naturstoff, mit einem ge-
ringen spezifischen Gewicht, der leicht zu bearbeiten
ist.

Der Vollstindigkeit halber sei noch erginzt, dass Holz
neben den oben erwihnten Gertistsubstanzen, die aus
groflen Molekiilen (Makromolekiilen) bestehen, noch
viele Stoffgruppen mit kleineren Molekilen enthilt,
sogenannten Extrakt- oder Inhaltsstoffen. Diese be-
stimmen, neben der Rohdichte des Holzes und der che-
mischen und physikalischen Beschaftenheit der Zell-
wand, auch viele Gebrauchseigenschaften des Holzes.
Zu den Inhaltsstoffen gehéren Mineralien, die Werk-
zeuge bei der Holzbearbeitung abstumpfen und weitere
Substanzen (einige Hundert pro Holzart), wie Gerb-
und Farbstoffe, Harze, Fette und Wachse. Sie bestim-
men Eigenschaften, wie z. B. Witterungsbestindigkeit,
Widerstandstihigkeit gegentiber Mikroorganismen und
die Farbe der Holzer.



Unterschiedlicher Aufbau des Zellgewebes

Die am Aufbau des Holzes beteiligten Zellformen
sind je nach Holzart verschieden.

Sie unterscheiden sich in Grofle, Form und Zusam-
mensetzung. Thr Verbund, das Zellgewebe, gibt jeder
Holzart ihr eigenes Aussehen und bestimmt seine Ei-
genschaften. Besonders deutlich ist der Unterschied
zwischen Nadel- und Laubhélzern.

Entwicklungsgeschichtlich sind Nadelhélzer dlter als
Laubholzer und haben einen einfacheren anatomischen
Zellautbau. Wihrend Laubholzer tber ein gesondertes
Leitungs- und Festigkeitsgewebe verfiigen, besitzen Na-
delhélzer nur ein weitgehend homogenes Grundgewe-
be. Es besteht aus so genannten Tracheiden. Diese ling-
lichen Zellen sind relativ dinnwandig und ca. 3 mm
lang. Sie iibernehmen sowohl Festigkeits- als auch Lei-
tungsfunktion. Neben den Tracheiden verfligen Nadel-
holzer iber einreihige Zellverbinde, die vom Bast bis
zum Mark verlaufen und als Markstrahlen bezeichnet
werden. Sie tibernehmen eine Speicherfunktion und tra-
gen zur Festigkeit des Holzes bei. Der Wasser- und Gas-
transport zwischen den Zellen erfolgt tiber die so ge-
nannten Tupfel, die dhnlich wie Ventile wirken.

Charakteristisch fiir Laubholzer sind dickwandige Fa-
serzellen (die Libriformfasern) und die, in Nadelholzern
nicht vorhandenen Gefifle (in der Bildmitte der Mikro-
aufnahme vom Buchenholz gut sichtbar; S. 161). Bei
den Gefiflen handelt es sich um lingliche Poren, die
mehrere Meter lang sein kénnen. Sie sind untereinander
durch einfache oder leiterférmige Durchbriiche verbun-
den und dienen zum Wasser- und Nihrstofttransport.
Man kann sie oft mit bloem Auge im Holzquerschnitt
erkennen. Die Poren der Eiche mit einem Durchmesser
von bis zu 0,4 m sind besonders gut zu erkennen.

Zellgewebe von Nadel- und
Laubholz

Querschnitt durch Eichenholz,
die grofien Poren sind deutlich
erkennbar und verlaufen im
Bild waagrecht, entsprechend
dem Verlauf der Jahresringe.
Die senkrecht verlaufenden
Linien sind die Markstrablen.
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Je nach Anordnung der Poren unterscheidet man:

D Zerstreutporige Holzer sind z. B. Buche, Birke und
Ahorn. Alle ihre Gefife besitzen annihernd gleichen
Durchmesser und sind gleichmifig in einem Jahres-
ring verteilt.

Querschnitt durch Buchenholz, ein typisches zerstreuporiges Holz (unterschiedliche Vergrifierung): Waag-

recht verlaufen die Jabresringe.
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b Ringporiges Holz haben z. B. Eiche, Ulme und Esche.
Ihre Gefifle haben unterschiedlich grofle Durchmes-
ser. Weitlumige Zellen wachsen vorrangig im Frith-
jahr und sind ringférmig im Jahresring angeordnet.
Im Spitsommer werden dickwandige Zellen mit klei-
nen Lumen angelegt.

Eschenholz, eine ringporige Holzart(unterschiedliche Vergrifierung): Waagrecht verlaufen die Jahresrin-
ge. Weitlumige Zellen wachsen vorrangig im Friihjahr und sind ringformig im Jahresring angeordnet.

Auch Laubbiume haben Markstrahlen, sie sind mehr-
schichtig und oft sehr breit, sodass sie meistens mit dem
bloflen Auge erkennbar sind.

Lingsschnitt durch Eichenholz, als helle Streifen

verlaufen die Markstrablen vom Bast zum Kern.
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Beim Dampfbiegen bricht die Zellstruktur der
meisten Nadelholzer; im Beispiel: Kiefernholz.

Sprunghafter Wechsel von Friih- auf Spétholz bei
Nadelholz (Larche).

Bei Laubholz gibt es praktisch kaum einen Unter-
schied zwischen Friih- und Spitholz (Buche).
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Unterschiedliche Formbarkeit von Nadel- und
Laubholz

Holz kann man nicht nur biegen, sondern unter Ein-
wirkung von Temperatur und Feuchtigkeit auch dauer-
haft formen. Nadel- und Laubhélzer verhalten sich sehr
unterschiedlich. Die Praxis zeigt, dass sich Nadelholzer
in der Regel schlechter oder gar nicht dauerhaft formen
lassen.

Der Grund ist komplex, die Hauptursachen sind:

D Der sprunghafte Strukturwechsel zwischen Frithholz
und Spitholz bei Nadelhélzern. Damit verbunden ist
ein deutlicher Unterschied der mechanischen Eigen-
schaften. So hat man beispielsweise beim Kiefernholz
ermittelt, dass sich der E-Modul von Frith- zu Spit-
holz um den Faktor 1:4 idndert (siche Kapitel ,Die
mechanischen Eigenschaften von Holz®). Bei Laub-
holz gibt es praktisch keinen Unterschied der mecha-
nischen Eigenschaften zwischen Frith- und Spitholz.

D Der unterschiedliche Aufbau des Zellgewebes, insbe-
sondere die Linge der Faserzellen.

« Wie oben ausgefiihrt, haben Laubholzer Faser-
zellen von ca. 1 mm Linge und sind dickwandig.
Nadelholzer verfiigen dagegen tber ca. 3 mm
lange und eher diinnwandige Zellen (Trache-
iden). Es sei daran erinnert, dass die Zellen als
relativ steifes Element durch die weiche und
thermoplastische Mittellamelle miteinander
verbunden sind. Laubhélzer haben mehr weiche
und thermoplastisch verformbare Masse in der
Mittellamelle als Nadelholzer. Daher lassen sich
die kurzen Zellen der Laubholzer leichter gegen-
einander verschieben, insbesondere wenn sie mit
heiflem Wasserdampf behandelt wurden.

« Wird mit Dampf erweichtes Laubholz gebogen,
kollabieren die dinnwandigen grofflumigen Ge-
tifle. Insbesondere bei Druckbelastung verfor-
men sich ihre Zellwinde. Die Spannungen, die
wihrend des Biegens entstehen, werden dadurch
abgebaut. Die diinnwandigen Gefifle spielen
beim Biegen eine dhnliche Rolle wie mechani-
sche Einkerbungen, die der Tischler in Bretter
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Zusammensetzung der Zellwand von
heimischen Laub- und Nadelholzern

schneidet, um diese leichter biegen zu kénnen.
Die Gefifle sind quasi interne ,Kerben und
wirken querschnittreduzierend.

D Der Gehalt an Lignin und Hemicellulosen in der Zel- Substanz Laubholz Nadelholz
le sowie deren chemische Zusammensetzung (siche Cellulose 42 -51% 42 —49 %
Tabelle). Die beiden Bestandteile verhalten sich bei Hemicellulose 27 —40 % 24 —30 %
Erwirmung wie ein thermoplastischer Kunststoff, sie Lignin 18-24% 25-30%
werden weich. Sie beeinflussen die Plastizitit der Mit- Extraktstoffe 2-10% 2-10 %
tellamelle und der Sekundirwand. IThr Anteil und ihre
chemische Zusammensetzung sind bei Laub- und Der Anteil von Lignin und Hemicellulose ist bei
Nadelholzern deutlich unterschiedlich. Laub- und Nadelholzern deutlich unterschiedlich.

Chemische Bestandteile von Holz

Cellulose: Cellulose entsteht aus Traubenzucker (Glucose), der unter Wasserabspaltung lange unverzweigte
Molekilketten (quasi Faden) bildet. Die langen diinnen Molekdle verbinden sich zu dickeren kristal-
linen Biindeln, den Mikrofibrillen. Durch diesen molekularen Aufbau besitzt Cellulose eine hohe Zug-
festigkeit.

Hemicellulosen:  Diese Substanzklasse ist duferst vielfaltig. Sie bestehen aus ca. fiinf verschiedenen Zuckern. lhre Ket-
ten sind kurz und verzweigt. Sie sind nicht kristallin und aufgrund ihres chemischen Aufbaus sind sie
wasseranziehend (hydrophil). Mit Wasser bilden sie leicht weiche und klebrige (kleisterartige) Struk-
turen. Sie tragen wesentlich zu den thermoplastischen Eigenschaften des Holzes bei. Da sie sich an
den Cellulosefibrillen anlagern, erleichtern sie die Deformierbarkeit des Fibrillengeristes innerhalb
der Zellwand. Hemicellulosen kommen in der Primdrwand und in einer diinnen Schicht zwischen
den Zellen, der sogenannten Mittellamelle, zusammen mit Pektin, in hoher Konzentration vor. Beim
Biegen ermdglichen sie, insbesondere in Verbindung mit Wasser, die Verschiebbarkeit der Zellen zu-
einander. Laubholz-Hemicellulosen sind besonders wasseranziehend, wasserloslich und leicht ver-

formbar.

Lignine: Lignine sind dreidimensional verzweigte und zum Teil vernetzte Makromolekiile. Sie sind im Wesent-
lichen aus Grundbausteinen vom Typ der Phenylpropane aufgebaut. Bei Laubbdumen dominieren
zwei Grundbausteine den Ligninaufbau. Die Lignine der Nadelbdaume sind dagegen meist nur aus
einem speziellen Baustein konstruiert. Laubholzlignine sind relativ kleine Molekile und sind weniger
vernetzt als die Lignine der Nadelholzer. Daher sind sie leichter verformbar. Ihre thermoplastische
Verformbarkeit erhoht sich stark bei Zunahme der Holzfeuchtigkeit. Dies gilt besonders fiir Laubholz-
lignine, wenn sie sich in Nachbarschaft zu Hemicellulosen befinden.

Holzinhaltstoffe: Sie beeinflussen u. a. die Holzeigenschaften beziiglich Farbe, Geruch, Widerstandsfahigkeit gegen
Pilze und Insekten, Brennbarkeit und Festigkeit.
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Nussbaum, Beispiel fiir eine schone Holzmaserung
als Resultat der Verkernung
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Die Verkernung

Wie bereits erldutert, besteht Holz hauptsichlich aus
linglichen Zellen, vereinfacht als Fasern bezeichnet, mit
kapillaren Eigenschaften.

b Die dufleren Zellen des Stammes, die das Splintholz
bilden, haben die Aufgabe Wasser und Nihrstoffe zu
transportieren.

D Die Zellen im Inneren des Stammes haben sich im
Laufe der Zeit durch Einlagerung von diversen Stof-
fen, sogenannter Inhaltsstofte, chemisch stark verdn-
dert. Eine teilweise auftretende dunkle Holzfarbe
deutet darauf hin. Durch die chemische Verinderung
sind die Zellen in der Lage, Festigkeitsfunktionen zu
tbernehmen.

Die chemische Verinderung der inneren Zellen nennt
man Verkernung.

» Durch die Einlagerung diverser Stofte in die Zellen
werden die Wasserleitbahnen des Stammes unterbro-
chen. Bei den Nadelhélzern werden die Tipfel der
Tracheiden und bei den Laubholzer die Gefifde ver-
schlossen. Somit konnen sie kein Wasser mehr trans-
portieren.

» Durch die Einlagerung von speziellen Inhaltsstoften
(oft vom Typ der Polyphenole), hauptsichlich in die
Zellwand, wird diese wasserabstofiend und wider-
standsfihig gegeniiber Mikroorganismen.

b Oft lagern sich Inhaltsstofte auch an den Innenwin-
den der Zellen ab und fillen ihr Inneres vollstindig
aus. Dadurch wird die Gas- und Wasserdurchlissig-
keit der Zellen herabgesetzt. Das Kernholz wird was-
serirmer als das Splintholz, aber auch hirter. Durch
das Verkernen wird die Elastizitit des Holzes redu-
ziert, aber seine Festigkeit erhoht. Sehr ausgeprigt ist
der Unterschied von Kern- und Splintholz bei der Ei-
che.



Die Verkernung findet nicht bei allen Hélzern statt.

Man unterscheidet zwischen:

b Kernholz-Baumarten, z. B. Kiefer, Lirche, Douglasie,
Eibe, Eiche, Nussbaum und Pappel; bei diesen Hol-
zern sind Splint- und Kernholz deutlich an Farbe,
Hirte und Haltbarkeit unterscheidbar.

D Reifholz-Baumarten, z. B. Fichte, Tanne, Buche, Lin-
de und Birnbaum, zeigen farblich kaum einen Unter-
schied zwischen dem verkernten Holz, das man in
diesem Fall Reitholz nennt, und dem Splintholz. Der
deutliche Unterschied im Wassergehalt zwischen
Splint und Kern ist aber ein Hinweis dafiir, dass diese
Holzarten auch verkernen.

b Splintholz-Baumarten, z. B. Bergahorn, Espe, Birke,
Hainbuche und Erle. Bei diesen Holzern tritt keine
Verkernung ein. Es gibt keinen Farb- oder Hairte-
unterschied zwischen Splint- und Kernholz (vgl. Bil-
der rechts).

Fir das Bild der Holzmaserung sind, neben der Farb-
dnderung durch Verkernen und der Schnittrichtung im
Stamm die Anzahl und Breite der Jahresringe und die
Markstrahlen verantwortlich.

Eichenholz, ein typisches Kernhbolz. Deutlich
erkennbar der Unterschied von Kern- und
Splintholz, bei dem frisch gefillten Baum ist das
Splintholz mit Wasser gesittigt.

Beim Lindenholz besteht kein farblicher Unter-
schied zwischen verkerntem Reif- und Splintholz.

Eine typische Splintholz-Baumart ist der Berg-

ahorn.
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Trocknungsrisse in einem gefillten Stamm

Holz wird mit Abstandsleisten zum Trocknen
aufgestapelt.

Verformung der aufgeschnittenen Bretter
wihrend der Trocknung

170

Holz schwindet

Um seinen Nihrstoffbedarf zu decken, nimmt der
Baum tiglich grofle Wassermengen auf und transpor-
tiert sie mit Hilfe der Kapillarkrifte in die Krone.

Bei einem frisch gefillten Baum befinden sich % der
aufgenommenen Wassermenge in den Zellhohlriumen
des Splintholzes. Man spricht von saftfrischem Holz. Je
nach Baumart betrigt die eingelagerte Wassermenge 20
bis 60 % der Holzmasse.

Nach dem Fillen beginnt das Wasser zu verdunsten
und die Zellen schrumpfen. Es entstehen Spannungen
im Holz, die zu Trocknungsrissen fiihren.

Hat die Trocknung den so genannten Fasersittigungs-
punkt erreicht, ist kein freies Wasser mehr in den Zell-
hohlrdumen vorhanden. Nur noch in den Zellwinden
ist Wasser gebunden.

Trocknungsrisse kénnen weitestgehend vermieden
werden, wenn der Baumstamm moglichst bald nach
dem Fillen aufgeschnitten wird und die Bretter mit Hil-
fe von Leisten auf Abstand zum Trocknen gestapelt
werden.

Der unterschiedliche Wassergehalt in den Splint—und
Kernholzzellen fiihrt zu einer mehr oder weniger ausge-
prigten Verformung der Bretter wihrend der Trock-
nung. Man nennt diesen Vorgang Schwinden. Holz
schwindet raumlich unterschiedlich stark:

D In der Lingsachse des Stammes, also in Faserrichtung,
schwindet es um 0,1 bis 0,3 %, d. h. Anderungen in
der Linge sind fiir die Praxis nur von geringer Bedeu-
tung.

D In Richtung der Markstrahlen dagegen betrigt die
Schrumpfung bis zu 5 %.

b In Richtung der Jahresringe schrumpft es sogar bis zu
10 %.

Diese Angaben sind Richtwerte. Sie gelten fiir die
meisten Holzarten bei einer Reduzierung der Holz-
teuchtigkeit von 30 auf 8 % und kénnen fir einzelne
Arten abweichen.



Fillung

=

Rahmen

Die Fillung sitzt lose in

dem Rahmenstiick Raum, in dem das

Holz arbeiten kann

Die lose in einem Rahmen sitzende Fiillung erlaubt dem Holz zu
arbeiten.

Bei der Verarbeitung von Holz ist zu beachten, dass es
in Richtung der Jahresringe doppelt so stark schwindet
wie in Richtung der Markstrahlen. Demnach erfahren
Bretter mit stehenden Jahresringen die geringste Ver-
formung (siche Abbildung ,Verformung des Holzes
durch Schwindung®).

Wird Holz durch Feuchtigkeit und Temperatur er-
weicht, quillt es auf und bei anschliefender Trocknung
schrumpft es wieder. Je nachdem aus welchem Bereich
des Baumstammes das Holz stammt, ist die Volumenin-
derung unterschiedlich grof3.

Da Holz wasseranzichend (hygroskopisch) ist, stellt
sich immer ein Gleichgewichtszustand zwischen Luft-
und Holzfeuchtigkeit ein.

Die Folge ist, dass Holz entsprechend der Feuchtig-
keit sein Volumen und damit seine Form dndert. Man
sagt: , Es arbeitet®.

Bei der Verarbeitung von Massivholz ist die Volu-
meninderung konstruktiv zu bertcksichtigen. Man
muss dem Holz die Moglichkeit zum , Arbeiten geben.

Das Bild oben links zeigt beispielhaft eine derartige
Loésung.

~
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Abhingigkeit der Holzfeuchtigkeit von Luftfeuchtigkeit und
Lufttemperatur

Holz schwindet, abhingig von der Lage der
Jahresringe, unterschiedlich stark.

Verformung des Holzes durch Schwindung. Die roten Pfeile zeigen
die Hauptschwundrichtung an.
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Was ist bei der Holzauswabhl fiir das Biegen zu
beachten?

Grundsitzlich lassen sich alle Holzer biegen, aber es
gibt einige, die Gber eine héhere natiirliche Flexibilitit
verfligen als andere. Sie lassen sich besonders gut elas-
tisch biegen und kehren nach Entlastung in ihre Aus-
gangslage zurtick. Man nennt sie ,elastische Holzer". Zu
ihnen zdhlen beispielsweise Eibe, Esche und Ulme. Da-
mit sind sie hervorragend zur Herstellung von Bogen
oder Angelruten geeignet.

Die Antwort auf die Frage, warum sich manche Hol-
zer besser elastisch biegen lassen als andere, ist sehr
komplex.

b Fir die elastische Biegsamkeit ist in erster Linie die
Anzahl der dickwandigen Faserzellen verantwortlich.
Je mehr vorhanden sind, desto elastischer ist das Holz.
Da eine dicke Zellwand gleichbedeutend mit einer
festen Wand ist, knickt sie bei Belastung nicht ein. Sie
wird nur verformt, und bei Entlastung federt sie zu-
rtick.

D Bei diinnwandigen Zellen, die eine geringe Festigkeit
haben, kommt es zum Einknicken bzw. Bruch der
Zellwand und damit zu einer bleibenden Verfor-
mung,.

Generell kann man sagen: Holzer mit hoher Roh-
dichte haben in der Regel dickere Zellwinde und sind
daher besser zum elastischen Biegen geeignet als Holzer
geringerer Dichte (siche Kapitel ,Die mechanischen
Eigenschaften von Holz).

D Neben der Stirke der Zellwinde spielt noch ihre Mi-
krostruktur eine wesentliche Rolle. Je steiler die Mik-
rofibrillenspiralen in der Zellwand verlaufen, desto
hoher ist die Elastizitit.

D Weiterhin ist die Breite und Art der Jahresringe aus-
schlaggebend. Mit einem hohen Spitholzanteil er-
hoht sich die Elastizitit des Holzes. Bei der Holzaus-
wahl fiir gebogene Werkstiicke sollte man das beachten.
Ringporige Laubholzer eignen sich besonders gut
zum Biegen, da ihr Spitholzanteil mit der Jahresring-
breite prozentual zunimmt. Die Esche liefert ein gutes



Beispiel: Bei ihr sind breite Jahresringe von 1,5 mm
bis 6,0 mm ein Kennzeichen fiir gute Qualititseigen-
schaften, wie Elastizitit und Zihigkeit. Durch unter-
schiedliche Wachstumsbedingungen produziert ein
und dieselbe Baumart verschiedene Holzqualititen.
Die auf feuchten Auwaldbéden wachsende so genann-
te Wasseresche bildet schnell wachsend breite Jahres-
ringe. Sie eignet sich besser zum Biegen als die lang-
sam wachsende ,Kalkesche®. Deren, an steinigen,
trockenen Hingen gewachsenes Holz hat enge Jah-
resringe, es ist kurzfaserig und besonders sprode.

D Auch der Anteil der Markstrahlen beeinflusst die
Elastizitat. Untersuchungen zeigen, dass Markstrah-
len die Querzugfestigkeit des Holzes steigern.

Neben den ,elastischen Holzern gibt es Holzarten,
die sich zwar gut biegen lassen, bei Entlastung aber nicht
vollstindig zuriickfedern. Sie wurden beim Biegen dau-
erhafte verformt. Die Ursache dafiir ist eine geringe
Bindung ihrer Zellwandschichten untereinander. Man
bezeichnet sie als ,plastische Holzer“. Zu ihnen zdhlen
beispielsweise Rotbuche, Birke, Nussbaum und Ahorn.

Fir eine dauerhaft plastische Verformung mit Hilfe
von Feuchtigkeit und Temperatur sind Laubhélzer bes-
ser geeignet als Nadelholzer. Wie bereits erwihnt, liegt
das u.a.an den kiirzeren Faserzellen und an dem Gehalt
und der Beschaffenheit des Lignins und der Hemicellu-
losen. Besonders gut plastisch formbare Holzer sind
beispielsweise Buche, Eiche, Esche und Walnuss. Aber
auch Kirsche und andere Obsthélzer gehoren in diese
Kategorie. In der nebenstehenden Tabelle ist der mini-
mal mogliche Biegeradius in mm fiir einige Holzarten
angegeben. Es wurde jeweils 25 mm dickes Holz durch
Dampf erweicht und mit einem Biegeband gebogen.

Mahagoni
Teak

Erle

Linde
Olivenholz
Esche amerik.
Hainbuche
Birke
Edelkastanie
Esche europ.
Platane

Kirsche europ.
Hickory

Eiche europ.
Buche

Ulme
Weilleiche amerik.
Walnuss europ.

200 300 400 500

Biegeradius/mm

Biegbarkeit verschiedener
Holzarten. Die Graphik zeigt
den kleinst maglichen Biege-
radius in Millimetern, wenn
man eine 25 mm dicke Leiste
dimpft und mit einem Biege-
band biegt.
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Gerader Faserverlauf von gespaltenem Holz

Typische Holzfehler, die beim Spalten sichtbar

werden.

Trocknungsriss in einem Brett. Der Riss beginnt
immer am Ende des Brettes.
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Herstellung von Biegerohlingen

Eine wichtige Voraussetzung fiir das Holzbiegen ist
ein gerader Faserverlauf im Werkstiick. Auflerdem darf
das Holz keine Fehler, wie beispielsweise Aste oder Ris-
se, aufweisen. Vorzugsweise verwendet man das Kern-
holz eines Baumes. Das Splintholz ist wegen seiner ge-
ringen Festigkeit meistens ungeeignet.

Den Faserverlauf eines Biegerohlings kann man am
besten beurteilen, wenn man einen Stamm spaltet. Gut
spalten ldsst sich frisch geschlagenes Holz.

Beim Spalten teilt sich das Holz dem Faserverlauf fol-
gend. Holzfehler, wie beispielsweise Drehwuchs, Ast-
fufle oder Querrisse, werden sichtbar und kénnen aus-
sortiert werden.

Muss man, mangels Spaltholz, auf gesdgte Bretter zu-
riickgreifen, verwendet man vorzugsweise Mittelbretter
mit stehenden Jahresringen.

Sie verformen sich bei Schwindung nur geringfiigig.
Das Splintholz und der im Mittelbrett vorhandene
Markstrahl eignen sich nicht zum Biegen. Diese Berei-
che werden herausgeschnitten. Die Bretter miissen frei
von Trocknungsrissen sein, die insbesondere an den
Brettenden auftreten konnen.



Einfluss der Holzfeuchtigkeit

Frisch geschlagenes Holz lisst sich bei vielen Holzar-
ten leicht biegen. Trotzdem empfiehlt es sich fir die
meisten Anwendungen, luftgetrocknetes Holz zu ver-
wenden. Das hat folgende Vorteile:

D Beim Biegen entsteht im Holz kein hydraulischer
Druck. Wird frisches Holz gebogen, verformen sich
die Zellen, und ihr Volumen wird kleiner. Das freie
Wasser in den Zellhohlrdumen kann nicht entweichen
und es baut sich ein hydraulischer Druck auf. Dieser
kann so grofs werden, dass die Zellwand aufreifdt. Bei
luftgetrocknetem Holz hingegen kann sich, da freies
Wiasser fehlt, kein hydraulischer Druck aufbauen. Be-
sonders kritisch ist es, frisches Holz der Eiche, Esche
oder Edelkastanie zu biegen. Hier entstehen leicht
Faltenbriiche, da ganze Zellreihen aufreiflen.

D Luftgetrocknetes Holz muss, je nach Verwendung,
nur noch geringfiigig nachgetrocknet werden. Trock-
nungsrisse treten kaum auf, und die Schwindung hilt
sich in Grenzen.

Oberflichenbeschaffenheit des zu biegenden
Holzes

Der Biegerohling sollte eine glatte, fehlerfreie Ober-
fliche haben. Risse und andere Oberflichenfehler er-
zeugen eine Kerbwirkung und erhdhen die Bruchgefahr
beim Biegen. Das Holz wird sauber gehobelt und ge-
schliffen.

Der hydraulische Druck, der beim Biegen in was-
sersatten Zellen entsteht, fiihrt zu Faltenbriichen.
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Eine Holzleiste wird auf Biegung beansprucht.

Bei Entlastung federt die Leiste in die Ausgangs-
lage zuriick.

Kraft F

Elastische Biegung:
Die Biegung ist
proportional der
wirkenden Kraft

- >
Biegung a

Zusammenhang zwischen wirkender Kraft und

Biegung
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A3 Mechanik des Biegens

Um Holz erfolgreich zu formen, ist es hilfreich, die
zugrunde liegenden mechanischen Vorginge zu verste-
hen. Diesbeziigliches Wissen ermdéglicht die Abschit-
zung der Grenzen der Biegetechnik und dient der Feh-
lervermeidung. An Hand einiger einfacher Versuche
sollen die mechanischen Vorginge dargestellt und ihre
Gesetzmafligkeiten erklirt werden.

1. Versuch

Eine Holzleiste wird an einem Ende eingespannt und
am anderen Ende wirkt eine Kraft F.
Beobachtung:
D Die Leiste biegt sich unter der Krafteinwirkung
D Je hoher die Kraft ist, desto mehr biegt sich die Leis-
te
b Bei Entlastung federt die Leiste in ihre Ausgangslage

zurick.

Trigt man die Werte der wirkenden Kraft F und die
daraus resultierende Biegung a in ein Koordinatensys-
tem ein, erhilt man das links unten dargestellte Dia-
gramm.

Die jeweiligen Wertepaare (Kraft und Biegung) liegen
auf einer Geraden. Das bedeutet: die Biegung ist pro-
portional der wirkenden Kraft [a ~ F]. Bei Entlastung
(Kraft = 0) federt die Leiste wieder in ihre Ausgangslage
zurlick (Biegung = 0). Ein solches Verhalten nennt man
selastische Biegung®.



2. Versuch

Der erste Versuch wird wiederholt und dabei die Lian-
ge L der Leiste variiert.

Beobachtung: Je linger die Leiste ist, desto grofer ist
die Biegung a bei konstant wirkender Kraft F

Aus den Beobachtungen der beiden Versuche ldsst
sich eine Gesetzmifligkeit ableiten:

Die Biegung a ist proportional der wirkenden Kraft F
und der wirksamen Linge L. Kraft mal Linge [F x L]
wird als Biegemoment bezeichnet, man kann auch sa-
gen: Die Biegung ist proportional dem wirkenden Bie-
gemoment.

Das Bild rechts zeigt die graphische Darstellung die-
ser Gesetzmifligkeit.

3. Versuch

Der Querschnitt der Leiste wird verindert und der
Versuch mit mehreren Leisten unterschiedlicher Quer-
schnitte wiederholt.

Beobachtung: Je grofier der Querschnitt einer Leiste
ist, umso steifer ist sie und desto schwerer lisst sie sich

biegen.

4. Versuch

Leisten gleicher Geometrie (Querschnitt und Linge),
aber verschiedener Holzarten werden gebogen.

Beobachtung: Die Holzarten verhalten sich unter-
schiedlich. Sie haben verschiedene Steifigkeiten. Eine
Buchenleiste beispielsweise ldsst sich schwerer biegen
als eine gleichstarke Leiste aus dem Holz der Rosskasta-
nie.

Kraft F

Die Biegung ist proportional
dem Biegemoment

a

GesetzmafSigkeit des Biegeversuches: Die Biegung
ist proportional dem Biegemoment.
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~

Biegemoment M

hohe Steifigkeit

e geringe Steifigkeit
°

Drei Holzer verschiedener

Einfluss der Steifigkeit auf das Biegeverhalten: Je
hoher die Steifighkeit, desto grifier muss bei gleicher

Biegung das Biegemoment sein.

Rosskastanie
Redwood

Cedro

Western Red Cedar
Edelkastanie
Mahagoni amerik.
Mahagoni afrikan.
Spitzahorn
Bergahorn

Tanne, Weiltanne
Fichte
Schwarznussbaum
Andiroba

Blue Gum

Teak

Stieleiche

Esche

Buche

Zingana

Panga Panga
Robinie

Azobé

E-Modul verschiedener Holzarten
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17.000 N/mm?

Die Steifigkeit von Holz

Die Versuche 3 und 4 zeigen, dass die Steifigkeit S
eine wichtige Grofle beim Biegen ist. Als Steifigkeit be-
zeichnet man den Widerstand, den das Holz dem Bie-
gemoment entgegensetzt. Aus den Beobachtungen der
bisherigen Versuche ldsst sich noch eine weitere Gesetz-
mifigkeit ableiten:

Die Biegung a ist proportional dem Biegemoment M
und umgekehrt proportional der Steifigkeit S.

[Biegung ~ Biegemoment / Steifigkeit]

Der Zusammenhang kann durch Kurven mit unter-
schiedlichen Steigungen in dem bekannten Koordina-
tensystem dargestellt werden. Eine flache Kurve bedeu-
tet eine geringe und eine steile Kurve eine hohe
Steifigkeit.

Aus den Versuchen 3 und 4 wird weiterhin ersichtlich:
Die Steifigkeit ist abhingig von der Holzart und dem
Leistenquerschnitt.

Abhangigkeit der Steifigkeit von der Holzart

Versuch 4 zeigt, die Steifigkeit verschiedener Holzarten
ist unterschiedlich. Eine Kennzahl, die als Elastizititsmo-
dul (E-Modul = E) bezeichnet wird, beschreibt den
Unterschied. Der E-Modul, in N/mm? angegeben,” wur-
de fiir viele Werkstofte, auch fiir Holz, durch Messung er-
mittelt. Je mehr Widerstand ein Material seiner Verfor-
mung entgegensetzt, desto grofler ist sein E-Modul. Ein
Material mit hohem Elastizititsmodul, z. B. Stahl (E-
Modul = 210.000 N/mm?), ist also steif. Material mit
niedrigem Elastizititsmodul, z. B. Gummi (E-Modul=
10 N/mm?), ist nachgiebig oder weich. Holz hat einen E-
Modul zwischen 10.000 N/mm? und 17.000 N/mm?, ist
also deutlich nachgiebiger als Stahl, aber steifer als Gum-
mi.

Das Bild links zeigt den E-Modulvergleich verschie-
dener Holzarten. Er erlaubt eine Abschitzung der Stei-
figkeit der unterschiedlichen Holzer.

1 Newton (N) ist die MalReinheit fir eine Kraft im internationalen
System der Male. Die uns vertraute Maleinheit von 1 kp
entspricht einer Kraft von 9,81 N.



Abhingigkeit der Steifigkeit von der
Querschnittsgeometrie

Der Einfluss der Querschnittsgeometrie auf die Stei-
figkeit wird durch eine weitere Kenngrofle, dem Fli-
chentrigheitsmoment J, beschrieben. Das Flichentrig-
heitsmoment ist nur formabhingig und kann fiir jeden
Querschnitt berechnet werden. Das Bild rechts zeigt
beispielhaft die Berechnung des Flichentrigheitsmo-
mentes fir einen rechteckigen und einen runden Quer-
schnitt.

Dicke h bzw. Durchmesser d bestimmen tiberpropor-
tional die Grofle des Trigheitsmomentes J und damit
die Steifigkeit. Das wiederum hat Einfluss auf die Bie-
gekraft. Bei gleicher Biegung erhoht sich beispielsweise
die erforderliche Kraft auf den 8-fachen Wert, wenn
sich die Dicke des Werkstiickes verdoppelt.

Im Umbkehrschluss ergibt sich eine wichtige Erkennt-
nis fir die Praxis: Will man ein dickes Werkstiick bie-
gen, kann es sein, dass die benétigte Biegekraft so grof3
ist, dass man sie mit den zur Verfigung stehenden Mit-
teln nicht aufbringen kann. In diesem Fall fertigt man
das Werkstiick aus zwei Holzern mit halber Dicke, die
man einzeln biegt und anschlieffend verleimt. So redu-
ziert sich die erforderliche Biegekraft auf % der ur-
spriinglich notwendigen Kraft.

Ermittlung des Flichentrigheitsmomentes

Einfluss der Geometrie auf die Biegekraft: Fiir
die gleiche Biegung bendtigt ein doppelt breiter
Balken die zweifache Kraft. Ein doppelt dicker
Balken bendtigt die achtfache Kraft.
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Biegebelastung bis zum Bruch

Elastizitatsgrenze

Entlastung zuriick

—— |n diesem Bereich federt das Holz bei

>

a

Biegen bis zum Bruch: Es entstehen Risse an der Oberfliche (1).
Die Biegefestigkeit ist iiberschritten und der Bruch setzt ein (2).

Western Red Cedar
Redwood
Rosskastanie
Cedro

Stieleiche

Tanne, WeilRtanne
Edelkastanie
Fichte

Teak

Mahagoni amerik.
Mahagoni afrik.
Blue Gum
Bergahorn
Platane

Andiroba
Zingana

Esche

Buche

Robinie

Azobé

0

Biegefestighkeit verschiedener Holzarten
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246 N/mm?

Die Biegefestigkeit von Holz

Um den Begriff der Biegefestigkeit zu verstehen, wird
ein weiterer Versuch durchgefiihrt.

5. Versuch

Wie im ersten Versuch wirkt auf eine eingespannte
Leiste wieder ein Biegemoment, das jedoch kontinuier-
lich gesteigert wird.

Beobachtung: Die Leiste biegt sich, wie bekannt, umso
stirker, je hoher das Biegemoment ist. Ubersteigt das
Biegemoment einen bestimmten Wert, so entstehen
Risse an der Oberfliche der Leiste und bei weiterer
Steigerung der Kraft kommt es zum Bruch.

Die Gesetzmifigkeit der elastischen Biegung gilt nur
fiir einen bestimmten Biegebereich und endet an der so-
genannten Elastizititsgrenze. Wird das Moment tiber
diesen Punkt hinaus erhéht, gelten andere Gesetze. Nur
bei Biegemomenten unterhalb der Elastizititsgrenze fe-
dert das Material nach Entlastung zurtick. Bei Biege-
momenten oberhalb der Elastizititsgrenze beginnt eine
Materialzerstdrung. Zuerst entstehen Risse an der Holz-
oberfliche, und bei weiterer Steigerung der Kraft kommt
es zum Bruch. Die Biegefestigkeit des Holzes wurde
tberschritten.

Der Biegevorgang bis zum Bruch kann im bekannten
Koordinatensystem graphisch dargestellt werden.

Die Biegefestigkeit ist eine spezifische Kenngrofie fiir
Materialien. Thr Wert wird durch genormte Biegeversu-
che ermittelt. Im Bild links ist die Biegefestigkeit eini-
ger Holzarten dargestellt. Sie gilt fir fehlerfreies Holz,
das in Faserrichtung belastet wird. Bei Belastung quer
zur Faser liegt die Biegefestigkeit deutlich niedriger
(siche Kapitel: Mechanische Eigenschaften von Holz).
Fehler im Holz, wie z. B. Aste, reduzieren ebenfalls die
Festigkeit.

Der 5. Versuch wirft die Frage auf: Warum kann Holz
beim Biegen brechen und welcher Gesetzmifigkeit

tolgt der Bruch?



Beim Biegen entstehen Spannungen im Material.
Unter Spannungen versteht man Krifte, die auf einzelne
Flichenelemente des Holzquerschnittes wirken. Sie tre-
ten als Zug- und Druckspannungen auf und sind, Gber
den Querschnitt betrachtet, nicht konstant. Die Span-
nungen wachsen von der Werkstiickmitte nach auflen
kontinuierlich an. Die grofiten Spannungen wirken
beim Biegen an der Werkstiickoberfliche. Das Bild oben
rechts zeigt die Spannungsverteilung in einem geboge-
nen Holz.

D In der oberen konvexen Hailfte des Werkstiickes wir-
ken Zugspannungen.

D In der unteren konkaven Hilfte wirken Druckspan-
nungen.

» Nur die Mitte ist spannungsfrei. Diese Zone wird als
neutrale Faser bezeichnet.

Die Spannungen im Holz sind die Folge von Lingen-
anderungen, die das Werkstiick beim Biegen erfihrt:
b In der oberen Hilfte wird das Holz gedehnt.
D In der unteren Hilfte wird es gestaucht.
D Nur in der Mitte, der neutralen Faser, behilt das Holz

seine urspringliche Linge.

Am Trinkhalmmodell wird die Lingenidnderung gut
sichtbar.

Die Spannungen wirken wie eine Feder, solange das
aufgebrachte Biegemoment unterhalb der Elastizitits-
grenze liegt. Sie sorgen dafiir, dass die Verformung bei
Entlastung wieder zuriickgeht.

Wird Holz tber die Elastizititsgrenze hinaus gebo-
gen, entstehen Zugspannungen an der Oberfliche, die
die spezifische Festigkeit der Holzfasern tibersteigen. Es
entstehen Risse an der Werkstiickoberfliche.

Wird noch weiter gebogen, wachsen die Spannungen
im Holz. Auch die unter der Oberfliche liegenden

~

Dehnung

prasicilil » Zugspannung
—=,

- ey

- ] tr.

- - o Jale FaSer
- < ~ o~

<
Druckspannung

~

Stauchung

Spannungen in einem gebogenen Holz: Auf der
konvexen Seite wird das Holz gedehnt, es ent-
stehen Zugspannungen. Die konkave Seite wird
gestaucht, und es bauen sich Druckspannungen
auf. Nur die neutrale Faser behdlt die urspriing-
liche Linge und ist spannungsfrei.

Das Trinkhalmmodell zeigt die Debhnung und
Stauchung des Holzes.

Wird die Festigkeit der Holzfasern iiberschritten,
entstehen Risse an der Oberfliche.
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Holzarten mit unterschiedlicher Steifigkeit ergeben Kurven mit
unterschiedlicher Steigung. Die Steigung der Kurve entspricht

dem jeweiligen E-Modul.

— Steifes Holz

Spannung = F/A

N/mm? = = ™= biegeweiches Holz

A

Risse .
entstehen — Der Bruch setzt ein
<—tlastizitatsgrenze
-——
’
4
/
4
4
4
| >
Dehnung = Al/I

Zusammenhang zwischen Dehnung und entstehender

Spannung ist fiir zwei verschieden steife Holzer im
Spannungs-Debnungsdiagramm dargestellt.

‘ PN
U Eine elastisch

gebogene Leiste
bleibt tiber
einen lingeren
Zeitraum

eingespannt Q)

Die Leiste hat
sich dauerhaft

O verformt.
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Holzfasern werden zerstort. Damit setzt der Bruch ein.
Die Biegefestigkeit des Materials ist tiberschritten.

Der Biegevorgang bis zum Bruch ist in der folgenden
Grafik fiir zwei verschieden steife Holzer dargestellt. In
dem Spannungs-Dehnungsdiagramm wird der Zusam-
menhang zwischen Dehnung des Holzes und der wir-
kenden Zugspannung aufgezeigt. Der lineare Teil der
Kurve beschreibt die elastische Biegung. Das Abknicken
der Kurve weist darauf hin, dass die Festigkeit der Holz-
tasern tGberschritten wurde.

Die Steigung der Kurve bis zur Elastizititsgrenze ent-
spricht dem E-Modul der jeweiligen Holzart. Je steiler
die Kurve ist, desto steifer ist das Holz und umgekehrt.

Die plastische Verformung von Holz

In weiteren Versuchen wird die plastische Verformung
des Holzes untersucht.

6. Versuch

Eine im elastischen Bereich gebogene Leiste bleibt
tber mehrere Stunden eingespannt.

Beobachtung: Nach Entlastung federt die Leiste nicht
in ihre urspriingliche, gerade Lage zurtick. Es bleibt eine
dauerhafte Verformung bestehen.

Wie ist dieser Effekt zu erkliren? Beim Biegen haben
sich Zug- und Druckspannungen im Holz aufgebaut.
Wie bereits beschrieben, werden die Zugspannungen
von den Cellulosefasern und die Druckspannungen vom
Lignin aufgenommen. Lignin, das zusammen mit Pek-
tin und Hemicellulosen, die einzelnen Zellen zusam-
menklebt, ist eine komplexe hochpolymere Verbindung
mit thermoplastischen Eigenschaften. Werden die Poly-
mere Uber lingere Zeit auf Druck beansprucht, geben
sie nach und beginnen zu fliefen. Die linglichen Zellen
des Holzes verschieben sich gegeneinander, und das
Holz erfihrt eine plastische Verformung, die dauerhaft
ist. Bei Entlastung federt nur ein Teil der Biegung zu-
riick, und die plastische Verformung bleibt bestehen.
Die obere Graphik auf der gegeniiberliegenden Seite

zeigt schematisch diesen Vorgang.



Verformung

A

Plast. Verformung

v

Elast. Verformung

~

Wird Holz iiber einen linge-
ren Zeitraum auf Biegung be-
ansprucht, setzt eine plastische
Verformung ein.

Elast. Verformung geht zuriick

Plast. Verformung bleibt

P Zeit
<—— Zeit der Belastung —| <«—— Entlastung
Das Fliefiverhalten von Lignin und der anderen Poly-
mere kann thermisch beeinflusst werden. Dies soll ein
weiterer Versuch zeigen.
7. Versuch
Eine Buchenholzleiste wird fiir einige Zeit in kochen-
des Wasser gelegt. Danach wird sie gebogen und im ge-
bogenen Zustand fixiert, bis das Holz wieder abgekiihlt
ist.
Beobachtung: Die Leiste ldsst sich mit geringem
Kraftaufwand leicht biegen. Auflerdem hat die Leiste
eine plastische Verformung erfahren und federt nach
dem Erkalten nur gering zuriick.
E-Modul E-Modul Durch die Einwirkung von
-ivioau -ivioau . .
KN/mme? KN/mme? Tempemz‘ur und Feuchtigkeit
sinkt der E-Modul.
18 A 18
16 \ 16
\\
N
14 ~ 14 \
12 12 =
10 »> 10 >
0 20 40 60 °C 0 10 20 30 40 %
Temperatur Holzfeuchtigkeit

183



Anhang

~

Biegemoment

A

Beginn der plastischen

/ Verformung

o
N
%)
\ N
$) S
\g? Ende der elastischen
& Biegung

Riickfederung

P> Verformung

| bleibende Verformung 'l

Vorgang der plastischen Verformung: Die er-
weichten Polymere lassen sich mit geringem
Biegemoment dauerhaft verformen.
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Aus den Beobachtungen des siebten Versuches erge-

ben sich zwei Fragen:
» Warum lisst sich die Leiste nach der Behandlung mit

heiflem Wasser leicht biegen? Die Antwort lautet: In
der Zellstruktur kommt es, durch das Einwirken von
Temperatur und Feuchtigkeit, zu einer Lockerung der
Bindung zwischen den einzelnen Zellen. Sie kénnen
sich gegeneinander verschieben. Dadurch wird der
Widerstand gegen Verbiegung geringer, der E-Modul
sinkt.

Dieser Eftekt ist fir das Holzbiegen von grofler Be-
deutung, erleichtert es doch das Biegen.

» Warum wurde die Leiste plastisch verformt?

Die Verformung erklirt sich aus der Eigenschaft des
Lignins und der tibrigen Polymere, die in den Mikro-
fibrillen und in der Mittellamelle eingelagert sind. Die
Polymere verhalten sich wie ein thermoplastischer
Kunststoff. Bei Erwirmung werden sie weich und
konnen mit relativ geringem Kraftaufwand verformt
werden. Fixiert man die Biegung, bis die Polymere er-
kaltet sind, bleibt die Verformung weitestgehend be-
stehen. Nur ein kleiner elastischer Anteil der Biegung
federt zuriick.

Wie im Kapitel ,Holz, der formbare Werkstoft “ be-

schrieben, sind, bis auf wenige Ausnahmen, nur Laub-
holzer dauerhaft formbar.



8. Versuch

Eine im heiflen Wasser erwirmte Laubholzleiste wird
mit einem Metallband so eingespannt, dass keine Deh-
nung moglich ist. Leiste und Metallband werden ge-
meinsam um eine Form gebogen.

Beobachtung: Das Holz lisst sich ohne zu brechen
leicht mit einem kleinen Radius biegen.

Das Biegeergebnis basiert auf zwei unterschiedlichen
Einflissen:

D dem bereits beschriebenen Einfluss von Temperatur
und Feuchtigkeit, der den E-Modul absenkt,
b der Wirkung des Biegebandes.

Wie bereits erklirt, wird beim Biegen die konvexe Sei-
te des Werkstiickes gedehnt. Dadurch entstehen Zug-
spannungen. Uberschreiten sie die Festigkeitsgrenze der
Holzfasern, kommt es an der Oberfliche zu Rissen und
der Bruch setzt ein. Wird das Werkstiick aber wie in
diesem Versuch mit einem Stahlband so eingespannt,

Zugspannung

- -——
--- =~ g
" ~§F33
- <6
- ~

<
Druckspannung

NG

.

Biegeband mit
Anschlagen

Zugspannung wirkt
im Biegeband

Druckspannung

Im heiffen Wasser erweichtes Holz lisst sich pro-
blemlos mit einem Biegeband formen.

Biegen ohne Biegeband
Beim Biegen wird das Holz
auf der konvexen Seite
gedehnt und auf der
konkaven Seite gestaucht.
Als Folge entstehen im Holz
Zug- und Druckspannun-
gen.

Biegen mit Biegeband
Ist das Holz so eingespannt,
dass es sich nicht dehnen
kann, entstehen im Holz
nur Druckspannungen. Die
Zugspannungen werden
vom Biegeband aufgenom-
men.

Einfluss des Biegebandes. Die
Zugspannungen werden in
das Biegeband verlagert, im
Holz wirken nur Druckspan-
nungen.
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Bei extremer Biegung entstehen Verwerfungen an
der druckbelasteten Seite.

Festigkeit Elastizitatsmodus

[N/mm?] [N/mm?]
90 18000
80 16000
70 14000
60 12000
50 10000
40 8000
30 6000
20 4000

300 350 400 450 500

Rohdichte darrtrocken [kg/m?3]

Abhingigkeit der Festigkeit und des E-Moduls
von der Rohdichte
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dass sich das Holz nicht lingen kann, kann es sich
zwangsweise beim Biegen auch nicht dehnen. Im Holz
entstehen keine Zugspannungen, es wird nur gestaucht.
Die beim Biegen immer entstehenden Zugspannungen
werden in das Stahlband verlagert und von diesem auf-
genommen.

Da der E-Modul von Stahl den ca. 20-fachen Wert
von Holz hat, ist das Biegeband relativ steif und dehnt
sich beim Biegen praktisch nicht. Durch die Verlage-
rung der Zugspannung in den Stahl verschiebt sich die
neutrale Faser im Werkstiick. Im Idealfall liegt sie an der
Werkstickoberfliche. Im Holz bauen sich somit nur
Druckspannungen auf.

Durch das heifle Wasser wurde das Holz erwidrmt und
die holzeigene Kittsubstanz ist plastisch. So kénnen die
Druckspannungen durch Verformung der Zellwinde
abgebaut werden. Das Holz wird gestaucht.

Das Stauchen ist ein komplexer Vorgang, bei dem zu-
satzliche Querkrifte im Holz entstehen. Diese konnen
bei starker Biegung zu Verwerfungen an der konkaven
Werkstuckseite fithren.

Die mechanischen Eigenschaften des Holzes

Aus den vorangegangenen Versuchen wird ersichtlich,
dass neben der Zug- und Druckfestigkeit auch die Bie-
gefestigkeit und der E-Modul fiir das Holzformen von
Bedeutung sind. Diese Eigenschaften sind jedoch keine
konstanten Gréfien, sondern abhingig von Faktoren wie

Rohdichte, Holzfeuchtigkeit und Temperatur sowie von
der Wirkrichtung der Biegekraft.

Einfluss der Rohdichte und ihrer Verteilung
innerhalb eines Stammes

Grundsitzlich gilt: Mit zunehmender Rohdichte ver-
bessern sich die mechanischen Eigenschaften einer
Holzart. Je hoher die Rohdichte ist, desto grofier ist die
Zug-, Druck- und Biegefestigkeit. Gleiches gilt auch fur
den E-Modul.



Verschiedene Wachstumsbedingungen, wie z. B. Kli-
ma und Nihrstoffangebot, fiihren bei gleicher Baumart
zu unterschiedlichen Rohdichten und damit zu unter-
schiedlichen Festigkeiten. Am Beispiel von Fichtenholz
soll der Einfluss der Rohdichte auf die Festigkeit auf-
gezeigt werden.

Generell geben Rohdichtewerte den durchschnittli-
chen Dichtewert in einem Stamm an. Innerhalb eines
Stammes ist die Dichte jedoch nicht konstant. Wie be-
reits beschrieben, ist die Zellwand des Friithholzes diinn-
wandiger als die des Spdtholzes. Daraus resultiert eine
deutlich geringere Rohdichte und damit auch eine ge-
ringere Festigkeit des Frithholzes gegeniiber dem Spit-
holz.

Besonders ausgeprigt ist der Rohdichteunterschied
bei Nadelhdlzern. Das Bild rechts oben zeigt das am
Beispiel von Fichtenholz. Seine Rohdichte und damit
seine Festigkeit dndern sich zwischen Frih- und Spit-
holz im Verhiltnis von ca. 1:3.

Der Wechsel von Frih- auf Spitholz erfolgt bei Na-
delhdlzern nahezu tbergangslos. Bedingt dadurch
kommt es an der Ubergangsstelle zu einem Festigkeits-
sprung.

Wird Nadelholz stark auf Biegung beansprucht, kni-
cken die diinnen Zellwinde des Frithholzes ein, und die
Holzstruktur bricht auf ganzer Breite zusammen (siche
Bild im Kapitel 5 ,Holz, der formbare Werkstoff®). Bei
Laubhélzern ist die Verteilung der groflumigen, diinn-
wandigen Zellen eine andere als bei Nadelhélzern.
Der Wechsel vom Frih- auf Spitholz erfolgt sacht.
Ringporige Holzer weisen eine allmihliche geringe
Festigkeitsinderung innerhalb eines Jahresringes auf.
Bei zerstreuporigen Holzern besteht kaum ein Festig-
keitsunterschied innerhalb eines Jahresringes.

~

Haufigkeitsverteilung der Rohdichte
von Frith- und Spétholz bei Fichtenholz

Haufigkeit Durchschnittliche
A Rohdichte
Friihholz ! Spatholz

o
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

g/cm?
Rohdichte

Rohdichteunterschied zwi-
schen Friih- und Spitholz

Jahresring

Jahresring
Frihholz
SpéthoIzI

Ubergﬂng von Frith- und
Spdtholz erfolgt bei Nadelholz
sprungartig.

Die Struktur von zerstreu-
porigem Holz zeigt kaum
einen Unterschied zwischen

Friih- und Spétholz.
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Biegefestigkeit
%A Fasersattigungsbereich
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Holz-
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Abhingigkeit der Biegefestigkeit von der Holz-
Jfeuchtigkeit

Biegemoment trockenes Holz

A

Hohere Holzfeuchtigkeit reduziert
\:jen E-Modul und die Bruchfestigkeit

nasses Holz

> Biegung

Biegeverhalten von nassen und trockenen
Holzern
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Einfluss der Holzfeuchtigkeit

Beim lebenden Baum befindet sich frei troptbares
Wasser in den Zellhohlraumen, in den Zellwinden ist es
gebunden. Im Frihholz lagert ungefihr die doppelte
Wiassermenge wie im Spitholz. Wird ein Baum gefillt,
trocknet das Holz. Zuerst entweicht das freie Wasser
aus den Zellhohlrdumen, bis der sogenannte Fasersitti-
gungsbereich erreicht ist. Danach ist Wasser nur noch in
den Zellwinden gebunden. Wird Holz weiter getrock-
net, reduziert sich der Wassergehalt in den Zellwinden.
Durch den Wasserverlust verindern sich die Cellulose-
Polymerverbindungen und somit die mechanischen
Eigenschaften des Holzes. Sein E-Modul steigt an, und
es erhohen sich die Festigkeitswerte, so z. B. die Biege-
testigkeit.

Erst unterhalb der Fasersittigung schrumpfen die
Zellen in nennenswertem Mafle und das Holz schwin-
det.

Wird trockenes Holz gewissert, liuft der Vorgang
umgekehrt ab. Bei der Zufihrung von Feuchtigkeit
quellen die Holzzellen, und die Eigenschaften der Zell-
bausteine dndern sich wieder. Dadurch verringern sich
E-Modul und Festigkeitswerte.

Dieser umkehrbare Prozess ist bedeutsam fiir das
Holzbiegen.

Ein Wissern tiber die Fasersittigung hinaus veriandert
die mechanischen Eigenschaften des Holzes nicht wei-
ter. Wohl aber werden dabei Inhaltsstoffe ausgewaschen.
In vielen Fillen kommt es zu einer farblichen Verinde-
rung des Holzes. Daher sollte man Holz nicht tber die
Fasersittigung hinaus wissern.



Einfluss der Faserrichtung

Die Richtung einer Kraft, bezogen auf den Faserver-
lauf, hat Einfluss auf die Holzfestigkeit. Sie ist struktur-
bedingt am grofiten, wenn eine Kraft in Faserrichtung
wirkt. Bei Abweichungen von der Faserrichtung geht
die Festigkeit deutlich zuriick. Wird beispielsweise eine
Zugkraft unter einem Winkel von mehr als 45° zur Fa-
ser aufgebracht, reduziert sich die Zugfestigkeit auf 10 %.
Daher sollte Holz méglichst nur in Faserrichtung belas-
tet werden.

Einfluss der Jahresringe auf das Biegeverhalten

Der Einfluss, den die Lage der Jahresringe auf das
Biegen hat, wird im Bild rechts unten dargestellt.

In dem Beispiel wird ein Kantholz auf Biegung, tiber
den elastischen Bereich hinaus, belastet.

Das Diagramm zeigt, dass die Richtung der Jahresrin-
ge im Bereich der elastischen Biegung kaum einen Ein-
fluss hat. Erst bei Belastungen oberhalb der Elastizitits-
grenze zeigen sich Unterschiede.

Fir die Praxis ist die Lage der Jahresringe in der Regel
ohne grofie Bedeutung. Man kann Holz in den meisten
Fillen problemlos mit radial als auch tangential verlau-
tenden Jahresringen biegen.

Nur bei besonders schwierigen Biegeaufgaben, z. B.
sehr kleinen Radien, und insbesondere bei der Verwen-
dung von ringporigen Holzern empfiehlt es sich, die
Orientierung der Jahresringe zu beachten. Man erhilt
bessere Ergebnisse, wenn die Jahresringe annihernd pa-
rallel zur Biegeform verlaufen.
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Anhang

~

Spannungs-Dehnungs-Diagramm
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Einfluss der Temperatur

Wie bereits ausgefiihrt, hat Temperatur einen groflen
Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften des Hol-
zes. Speziell in Kombination mit der Holzfeuchtigkeit
fuhrt eine Temperaturerh6hung zu einer Lockerung des
Faserverbundes und zu einer plastischen Verformbarkeit
des Verbundpolymers. Diesen Effekt nutzt man insbe-
sondere beim Biegen mit Dampf.

Die Anderung der Eigenschaft von Buchenholz ist im
Bild links oben dargestellt. Das Spannungs-Dehnungs-
diagramm vergleicht unbehandeltes, trockenes Holz mit
gedimpftem Holz. Durch Dampf ist die Holzfeuchtig-
keit von ca. 17 auf 33 % angestiegen. Sie liegt im Bereich
der Fasersittigung.

Aus dem Diagramm wird ersichtlich:

b Die beim Biegen entstehenden Dehnungen rufen beim
gedimpften Holz niedrigere Zugspannungen hervor
als beim trockenen Holz. Der E-Modul des gedimpt-
ten Holzes ist abgesenkt (die Kurve hat eine geringere
Steigung).

D Bei gedimpftem Holz fiihrt die Verformung der Zell-

winde zu deutlich hoheren Stauchungen.

Beim Dimpfen laufen Erwirmung und Feuchtig-
keitsautnahme im Holz zeitgleich ab.

Die Erwirmungskurve einer 20 mm dicken Leiste
zeigt das mittlere Bild.

Wihrend des Dimpfens wurde die Temperatur in der
Mitte der Leiste gemessen und aufgezeichnet. Nach ca.
12 Minuten ist das Holz gleichmifig erwirmt und die
holzeigenen Kittsubstanzen sind erweicht. Die Faser-
sittigung ist erreicht, der E-Modul ist auf ca. 50 % redu-
ziert.

Frithestens zu diesem Zeitpunkt kann mit dem Bie-
gen begonnen werden.



Obwohl uns gebogenes Holz hdufig begegnet, beispielsweise in Form
von Musikinstrumenten und im Mdbel- und Bootsbau, erscheint es uns
immer als etwas Ungewdhnliches. Wie verformt man Holz?

Wolfgang Fiwek geht in diesem Buch der Faszination gebogenen Holzes
auf den Grund: Er stellt die Moglichkeiten Holz zu verformen vor, zeigt
die Werkzeuge und Vorrichtungen und wendet all dieses in praktischen
Beispielen aus dem Mdbelbau an.

Im zweiten Teil des Buches fiihrt uns der Autor in die verschiedensten
Werkstatten, in denen Holz gebogen wird. Wir sehen bei der Herstellung
von Spazierstocken, Rodelschlitten oder Griinholzstiihlen zu, werfen
mebhr als einen Blick auf Fassherstellung, Instrumenten- und Bootsbau,
die Fertigung ganzer Tragwerkskonstruktionen aus gebogenem Holz und
vieles mehr.

Im abschlieBenden Anhang werden die naturwissenschaftlichen
Erlauterungen fiir die zuvor beschriebenen Zusammenhange gegeben.
Warum kann man einige Holzarten besser biegen als andere? Warum
ldsst sich manches Holz zunachst biegen, bricht dann aber an einem
bestimmten Punkt? Welchen Einfluss haben Temperatur und Feuchtigkeit
auf die Biegefdhigkeit des Holzes? Diese und weitere Fragen beantwortet
der Autor auf interessante Weise mit Hilfe von Botanik und Physik.

Der Autor

Wolfgang Fiwek beschaftigt sich seit seiner Jugend leidenschaftlich gern mit Holz. Nach einem
Berufsleben als Ingenieur findet er nun auch die Zeit, Zeitschriftenartikel und Biicher zu aus-
gewadhlten Themen der Holzbearbeitung zu verfassen.
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