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E in e  g e w isse  A k tu a litä t, d ie  zur Zeit d ie  R epu b lik  
Peru a ls  S itz  r ev o lu tio n ä rer  U n ru hen  gen ieß t, und d ie  
k o n str u k tiv e  E igen art des in e in em  erd b eb en reich en  
G eb ie te  e rr ic h te ten  B a u w erk es v e ra n la sse n  m ich, 
d ie se  A rb e it e in er  w e iter en  Ö ffen tlich k e it  b ek a n n t
zu geb en .

D e r  U h rtu rm  a u f dem  U n iv ersitä tsp la tz  der 
S tad t L im a, w e lc h e r  nach  den  P lä n en  des U n ter 
z e ic h n e te n  a u sg e fü h r t w u rd e, ist e in  G esch en k  der  
in  P eru  a n sä ss ig e n  D e u tsc h e n  a n lä ß lich  der h u n d ert
jä h r ig en  U n a b h ä n g ig k e its fe ie r  d ie se s  L an d es im  
Jahre 1921.

A r ch itek to n isc h  so ll der T urm  se in e n  d eu tsch en  
U rsp ru n g  zu erk en n e n  g eb en , b e i g le ic h z e it ig e r  A n 
leh n u n g  an d ie  k la ss iz is t isc h e n  F o rm en  des b en a ch 
b arten  U n iv e r sitä tsg eb ä u d es . Im oder am  Turm  
u n terzu b r in g en  w a ren  auß er der U hr e in  G lo c k e n 
sp ie l, e in  S y stem  e le k tr is c h e r  L e itu n g en  für K raft

G e s ta ltu n g  d e s  T u r m s o c k e ls

und L ich t so w ie  e in  T ran sform ator  und e in ig e  
m e teo ro lo g isch e  M eß in stru m en te, v o n  d en en  das 
A n eo m eter  se in en  P la tz  s ich tb ar  a u f dem  D a c h e  fand. 
Zur g e le g e n tlic h e n  K o n tro lle  d ie se s  In stru m en tes  
w u rd e  das D a ch  m it e in er  im  a llg e m e in e n  u n sich t
b aren  K lap p e v erseh en , du rch  d ie  m an m itte ls  e in er  
L eiter, d ie  nach  A rt der M a g iru sle iter  le ic h t v e r 
sch ieb lich  ist, nach  ob en  in s F re ie  g e lan gt.

K o n stru k tiv  s te l lte  sich  der V erfa sser  d ie  A u f
g abe, d en  T urm  n ach  m en sch lich er  V o ra u ssich t erd 
b e b en s ich er  zu m achen . D a zu  w ä h lte  er d ie  A u s
fü h ru n g  in E isen b eto n  und e in e  Form , d ie  ihr V or
b ild  in e in em  S p ie lze u g  hat, d e ssen  b e so n d e re  E ig en 
sch a ft d ie  g roß e  S ich erh e it  g e g en  K ip pen  ist, d em  
..S teh a u fm ä n n ch en “. Es h a n d e lt sich  a lso  darum , den  
S ch w erp u n k t m ö g lich st w e it  n a ch  u n ten  zu  rü ck en . 
D azu  w u rd en  d ie  W a n d stä rk en  b ei g le ic h b le ib en d e m  
in n eren  H o h lrau m  (auf der G ru n d flä ch e  e in es  le ic h t
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abgestumpften Quadrats von 4 ' 4 n') system atisch \ on 
unten nach oben verjüngt und als H aupteffekt der 
Fuß des Turmes durch eine ringsum laufende Terrasse 
erweitert. Der dadurch gebildete ringförmige Hohl
körper wurde vollständig mit Erdreich ausgetüllt. 
Durch diese M assenverteilung ist es gelungen, den 
Schwerpunkt auf etwa 6,65"' über I uudamentsohle zu 
senken. Das Gewicht des Turmes betragt ohne die

E rdausfüllung 351 *, mit derselben 452*. Vermöge der 
tiefen Schw erpunktlage kann er bei einem  w ellen
förmig über die Erde laufenden Erdbeben sich um 
51 " gegen die L otrechte neigen , ohne zu kippen, wenn 
m an'd ie äußeren Fundam entkanten  der Terrasse als 
D rehachse annim mt. W ill man aber dies nicht gelten 
lassen und nur die A ußenkante des eigentlichen  
Turmes im Fundam ent als D rehachse annehm en, so 
besteht im m erhin noch G leichgew ich t gegen Kippen 
bis zu einer N eigung von 20° gegen die Lotrechte. 
D erartige Erdbeben (terrem otos), bei denen sich die 
E ide sichtbar bew egt, sind glück licherw eise sehr 
selten. H äufig h ingegen erlebt man einen so
genannten „tem blor“, ein nur w en ige Sekunden an
dauerndes Zittern der Erde in V ertikalschw ingungen, 
das sich natürlich auf a lle  Bauten überträgt, ähnlich, 
wie wenn ein besonders schw eres Fahrzeug vorbei
fährt. nur daß das D urchriittelh des G ebäudes beim 
Temblor ungleich heftiger auftritt. Erfahrungsgemäß 
haben sich h iergegen  k astenförm ige Bauten aus 
Eisenbeton am besten  bew ährt. Und so hat es sich 
auch beim Uhrturm in Lima erw iesen ; bisher ist 
trotz w iederholter T em blores n irgends ein Riß auf
getreten. Seine E igenschaft als k ippsicheres Steh
aufm ännchen kann er freilich erst bei einem  Terre- 
moto erw eisen. Wir w ollen  aber hoffen, daß solche 
Beben, w ie sie die schöne a lte  Stadt der Vizekönige 
in den Jahren 1678, 1687 und 1746 in so furchtbarer 
W eise heim suchten, dort n ie  w ieder Vorkommen 
mögen. —

DIE BIEGUNGSFESTIGKEIT DER BAUHÖLZER 
IM LICHTE MIKROSKOPISCHER UNTERSUCHUNG

V o n  G E W E R B E S C H U L D IR . J O H . M Ö R S D O R F , V Ö L K L IN G E N  (S A A R ) •  11 O R IG IN A L A U F N A H M E N  D E S  V E R F A S S E R S

D ie bisher gebräuchlichen Methoden zur Ermitt
lung der Festigkeit der einzelnen H olzarten haben  
ein allgemein befriedigendes Ergebnis nicht liefern  
können, und mit Recht w eist man darauf hin, daß 
die Verschiedenheiten im Aufbau der einzelnen  
Hölzer, ihr ehemaliger Standort und die damit ver
bundenen Wachstums- und Entw icklungsverhältnisse 
eine nicht zu unterschätzende Rolle spielen. Ob 
wohl man in den Kreisen der Holzforscher gerade 
in dieser Frage sehr geteilter Meinung ist, gebe ich 
mich der Hoffnung hin, daß die m ikroskopische 
Untersuchung des Zellenbaues uns auf dem W ege 
einer sicheren Feststellung der E igenschaften des 
Baustoffes Holz ein gutes Stück weiter bringt. D ie  
sämtlichen zur Zeit angewandten Untersuchungs
formen setze ich als bekannt voraus und beginne mit 
den oben angedeuteten Untersuchungen.

Es ist allgem ein anerkannt, daß bei den N adel
hölzern die Jahresringbreite bei der Festigkeit m it
bestimmend ist. Ich lasse deshalb die II i r n -  
s c h n i 11 e der gebräuchlisten heimischen N a d e l 
h ö l z e r  bei 45facher Vergrößerung folgen, die uns 
recht augenfällig über Weit- oder Engringigkeit der 
untersuchten Holzarten belehren. Bei näherer U nter
suchung werden wir jedoch finden, daß die Engringig
keit allein nicht bestimmend sein kann, sondern daß 
der gesamte Aufbau berücksichtigt werden muß.

So zeigt Abb. 1 — R o t t  a n n e n - o d e r
r i c h t e n  h o l z  — annähernd zw ei ganze Jahres- 
1jinge im Blickfeld des Mikroskopes. D er einzelne 
Jahresring hat 70 v. H. Spätwuchs und nur 30 v. H. 
Frühwuchs. D ie Spätwuchszellen sind auffallend  
kräftig gewandet. während der Frühwuchs einen  
mittleren Bau zeigt. Es enthalten:

D e r  S p a t w u c h s  55 v.  H .  f e s t e  M a s s e  u n d  45 v.  H .  H o l i l r a u m ,  
d e r  F r u h w u c h s  15 v.  H. f e s t e  M a s s e  u n d  85 v.  H .  H o h l r a u m .

Der mittlere A ufw and an fester Masse ist demnach:
n  : 10 =  5,5 • 7 =  38,5 +  15 : 10 =  1,5 ■ 3 =  4,5 (38,5 +  4,5) =  43 v.  H.

0 j.-V'tH- —en-e-nMaSSe bcde!lten ein sPez- Gewicht von 
i ’V  ; ;  h Was e \n Überaus qualitätvolles N adelholz bedeutet, dem auch eine gew isse Festigkeit gegen  

Durchbiegung zugesprochen werden muß.

Abb. 2 — W e i ß t a n n e n h o l z  — zeigt nur 
einen halben Jahresring im g leichen  B lickfeld , ist 
m ithin ein w eitrin giges Holz. D er Spätw uchs um
faßt nur ein Sechstel, w ährend fünf S echstel Früh
wuchs vorhanden sind. Im Frühw uchs beobachten  
wir einen m ittleren  Butt. D er Spätw uchs hat ver
hältnism äßig große Hohlräum e, und w ir vermissen  
eine deutliche Abgrenzung zw ischen Früh- und Spät
wuchs. Es enthalten:

D e r  S p ä t w u c h s  60 v .  H .  f e s t e  M a s s e  u n d  40 v .  H .  H o h l r a u m ,  
d e r  F r ü h w u c h s  26 v.  H .  f e s t e  M a s s e  u n d  74 v .  H .  H o h l r a u m .

Der m ittlere Aufwand an fester M asse ist also:
60 : 6 -  10 +  26 : 6 =  4 ‘ /ä ' 5 =  2 1* / ,  (10 +  2 1 2 / ,)  _  31>7 v . H . ,  

was einem  spezif. Gewicht von 0,517 • 1,3 =  0,412 ent
spricht. D er Bau dieses H olzes dürfte  bei weitem  
zu schwach sein, großen Beanspruchungen au f Biegung 
standzuhalten.

Abb. 3 — L ä r c h e n h o l z  — zeigt nur einen 
Jahresring im Blickfeld und ist m ithin ein  ziemlich 
w eitringiges Holz. Es enthält aber neben 0.6 Früh
wuchs 0.4 Spätwuchs. D er Frühw uchs st von m ittel
starkem Bau, während der Spätw uchs recht kräftige 
Wände aufw eist. Es enthält:

D e r  S p ä l w u c h s  70 v.  H.  f e s t e  M a s s e  u n d  30 v.  H .  H o h l r a u m ,  
d e r  F r i i h w u d i s  2h v.  H .  f e s t e  M a s s e  u n d  74 v .  H.  H o h l r a u m ,

mithin liegt ein m ittlerer A ufw and an fester M asse von
70 : 10 =  7 ■ 4 =  28 +  26 : 10 -  2,6 ' 6 =  15,6 (28 +  15.6) -  43.6 V. H.

vor, was einem  spez. Gew icht von 0.456 • 1.3 =  0,567
entspricht. Das offenbar etw as w eitrin g ige Holz 
erhält seine größere F estigk eit durch das Vorhanden
sein von 0.4 kräftigem  Spätwuchs.

^ bb- < — K i e f e r n h o l z  — hat zw ei Jahres- 
i mge  im B lickfeld  und dürfte a ls engringiges Holz 
anzusproclien sein. D er Spätw uchs umfaßt 0 .5, der 

Mißwuchs 0,7. D er Frühw uchs zeigt einen  leichten  
u- ii  - Pj*!wdchs dagegen ist m ittelstark  und hat 

' erhaltnism äßig große H ohlräum e. Es enthält:
V 01 ,?P ä1h v" c' ls 63 v - H .  fe ste  M asse und 37 v . I I .  H o h l r a u m ,
der Fruhwuchs 21 v. H. fe ste  M asse und 79 v. II .  H o h l r a u m ,

also einen m ittleren A ufw and an fester M asse von 
63 : 10 =  6,3 • 3 =  18,9 +  21 : 10 =  2,1 ■ 7 =  14,7 (18,9 +  14,7)

=  33.6  v .  H .

L>as spez. G ew icht b e trä g t m ith in  0,336-1,3 =  0,437.
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K ie fe r n h o lz  (H ir n s c h n it t )

10

W e lB ta n n e n h o lz  (L ä n g s s c h n it t )

E ic h e n h o lz  (H ir n s c h n it t )

M ik r o s k o p is c h e  S c h n it te  4 5 f a c h e r  
V e r g r ö ß e r u n g . H ir n -  b z w . L ä n g s 
s c h n it te  v e r s c h ie d e n e r  H o lz a r te n

B u c h e n h o lz  ( H ir n s c h n it t )

11

R o t ta n n e n h o lz  (H ir n s c h n it t )

R o tta n n e n h o lz  (L ä n g s s c h n it t )

W e iß ta n n e n h o lz  (H ir n s c h n it t ) L ä r c h e n h o lz  (H ir n s c h n it t )

L ä r c h e n h o lz  (L ä n g s s c h n it t )

K ie fe r n h o lz  (L ä n g s s c h n it t )

D a s e n g r in g ig e  K ie fern h o lz  wirr] a lso  durch se in en  
schw achen  B au w e it  h in ter  d a s R o tta n n en h o lz  g e 
d rän gt und steh t d iesem  an T ra g k ra ft oft b e d e u 
ten d  nach.

D ie  v o r g e fü h r te n  B e isp ie le  d ü rften  b e w ie se n  
hab en , daß d ie  F e s t ig k e it  der N a d e lh ö lz er  n ich t nur  
von  ih rer  E n g r in g ig k e it . so n d ern  w e it  m ehr v o n  dem  
V o rh a n d en sein  e in er  fe s t ig e n d e n  S p ä tw u ch sm a sse  b e 
d in gt ist.

D ie  B ie g e fe s t ig k e it  ist w e iter h in  v o n  der L ä n g e  
der e in z e ln e n  Z e llen  und d eren  V erk ettu n g  a b h än g ig ,

E r le n h o lz  ( H ir n s c h n it t )

w orü b er  uns d ie  v ier  fo lg en d en  A b b ild u n g en  b e 
leh ren  so llen . S ie  s te l le n  d ie  L ä n g s s c h n i t t e  
d e r se lb en  H ö lzer  dar. d ie  w ir  v o rerst in  ih rem  H irn 
sch n itt b e tra ch te t hab en .

Abb. 4 — D as R o t t a n n e n h o l z  hat Zellen, 
die durchw eg 4 bis 5 mnl lang und regelm äßig bis über 
ein D rittel sorgsam  zerstreut verk ettet sind. Sein  
Bruch ist im m er langfaserig.

Abb. 5 — D as W e i ß t a n n e n h o l z  hat auch  
4 bis 5 lange Zellen mit guter und abw echselnder  
\e r k e ttu n g . Es zeigt daher im m er langfaserigen
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Bruch, und es hat sehr oft größere T ra g k ra fta L s man 
hpi seinem  schw achen Bau vorausgesetzt hatte.

Abb 6  -  L ä  r c h e n h o h  hat b edeutend  kü rzere  
Zellen, die nicht e in zeln  und zerstreu t, sondern in 
größeren G ruppen verk ettet sind und zw ar oft so, 
daß die V erb indungsstellen  auf einer H ohe lie fe n .  
D ie Tragkraft des Lärchenholzes ist dadurch sellr 1 
Frage gestellt, und wir beobachten bei ihm  m eist
einen ganz g latten  Bruch. .

Akb 7 — K i e f e r n h o l z  hat im S p atw u ch s ’ 
bis 4 mm lange Zellen mit guter V erkettung, w ährend  
im Frühw uchs kürzere Z ellen vorhanden  sind, deren  
V erkettung der beim Lärchenholz ähnelt. D ie B ieg e 
festigkeit des K iefernh olzes kann a lso  nur e in e
m ittlere sein, und sie  ist von der vorh an d en en  bpat- 
w uchsm asse abhängig.

W enn die b isher gebräuch lichen  U ntersuchungs- 
m ethoden den N achteil au fw iesen , daß die F est
stellungen  im m er nur mit v o ller  S icherh eit bei dem  
tatsächlich untersuchten  H olz Vorlagen, w ahrend  
andere H ölzer derselben  Art ganz and ere F estig k e its-  
V erhältnisse zeigten , so ließ e  sich sehr le ich t der vor- 
w urf erheben, d iese  U n zu verlässigk eit hafte auch der 
m ikroskopischen U ntersuchung an. Es w äre  d ies auch  
der Fall, w enn m an die U n tersu ch u n gsergeb n isse  der  
einzelnen  H olzarten  v era llg em ein ern  w ollte . Ich 
denke auch nicht daran, die Forderung zu ste llen , ein  
jedes H olz vor se iner V erw endung im M ikroskop zu 
betrachten. W as ich. fordere, ist kurz fo lgen d es: D er  
holzverarbeitende H andw erker so ll den  A ufbau  des 
H olzes aus m ikroskop ischen  B eobachtun gen  ken n en  
und dadurch in die L age versetzt sein , das V erhältn is  
von Früh- und Spätw uchs, D ich tig k e it des B aues, 
spez. G ew icht und andere q u a litä tv er le ih en d e  M erk
m ale gefühlsm äßig  festzu ste llen . Es reich t v o ll

kom m en, w en n  der e in z e ln e  H a n d w erk er  in beson 
deren  K ursen  oder in  V o r tra g sa b en d en  G eleg en h e it  
hatte, bei m ik ro sk o p isch en  U n tersu ch u n g en  m itzu
a rb eiten . L lierbei w ird sich  se in  A u g e  sch ärfen , um 
m anches zu seh en , w a s  a n d ere  n ich t sehen .

L a u b h ö l z e r  w erd en  b e i uns kaum  noch als  
B auh olz  v erw an d t, d a  d ie  tr a g fä h ig en  H ölzer  zu hoch 
im  P reise  steh en  und d ie  p r e isw e r te n  in ihrer T rag
kraft h in ter gu ten  N a d e lh ö lz er n  Z urückbleiben  
m üssen . D ennoch  so lle n  d ie  n a ch fo lgen d en  drei 
H irnsch nitte  uns E in b lick  in d ie  V ersch ied en h e iten  
des A u fb a u es der L a u b h ö lzer  g eb en .

Abb. 8  —  E i c h e n h o l z ,  a llg e m ein  a ls  d a s trag
fä h ig ste  L aub holz  a n erk a n n t, hat w o h l au ffa llen d  
große G efäß e  und G efä ß ze lle n , ab er  zw isch en  sie  
sch ieb en  sich  g e w a lt ig e  und v or  K raft strotzend e  
M assen von F e s t ig u n g sz e lle n . D ie  Jah resr in g e  sind  
nicht im m er d eu tlich  zu erk en n e n , und sie  w e ise n  bei 
gutem  W uchs große A u sm aße auf. D ie  Q u a litä t wird 
auch beim  E ich en h o lz  von d en  S p ä tw u ch sm a ssen  und 
der D ic h tig k e it  des B aues bestim m t.

Abb. 9  — B u c h e n h o l z  w e is t  d e u tlic h e  Jahres
ringe au f und b eso n d ers im  S p ä tw u ch s f in d en  wir  
e in en  d ich ten  und ü b era u s k r ä ft ig e n  Bau. D ie  zah l
reich en  G efäß e  und G e fä ß z e lle n  u n terb rech en  den 
H olzkörper zu oft und s ie  m in d ern  d ie  F e s t ig k e it  er
heblich .

A bb. 11 ze ig t un s den  le ic h te n  B au des E r l e n 
h o l z e s ,  e in er  H o lza rt, d ie  a ls  B a u h o lz  n ich t in 
F rage kom m t. D er  g a n ze  A u fb a u  v errä t e in  leich tes, 
sch w a m m ig es H olz , das sich  k a u m  tr a g fä h ig  erw eisen  
kön nte. A ußer dem  E r le n h o lz  g ib t e s  e in e  ganze  
R eihe  le ic h ter  L a u b h ö lzer , d ie  s ich  zu  and eren  
Z w ecken  recht gu t v e ra r b e ite n  la ssen , d ie  aber aus 
der R eihe der B au h ö lzer  a u ssc h e id en  m ü ssen . —

VERMISCHTES
Ist es notw endig, in E isenb etonp latten  d ie  Schub

spannungen nachzuw eisen? Im E ntw urf der neuen  
B estim m ungen des D eutschen A usschusses für E isen 
beton ist in § 2 0  gesagt, daß auch in E isen b eto n p la tten  
die Schubspannungen "0 n a d izu w eisen  sind. D ie se  
F orderung h a lte  ich für ü b erflü ssig  und em p feh le , bei 
P latten vom  N achw eis der Schubspannungen aus fo l
gender zahlenm äßiger B egrü ndu ng abzuseh en . Ich 
habe die hierzu notw en digen  F orm eln  b ereits i. J. 1906 
entw ickelt und in Nr. 2 1 , III. Jahrg., 1906, der „M it
teilungen  über Zem ent, B eton- und E isen b eto n “ der 
DBZ seinerzeit veröffentlicht. Jetzt ist es nur nötig, 
die heute ge ltend en  B iegu ngs- und Schubspannungen  
in die Form eln einzusetzen .

A us den B ezieh u n gen  3b

ißt sich, w enn m ann M =  

für t 0 fo lgen de F orm el ab le iten :

2 M , Q
,  und t 0 =  t  -b • x  • z “ b • z

" 0 — 1 /  —

3b
c =

8 10 15 18

1500
70
60
50
40

10 776 
14 000 
19 200 
28 500

8 620 
11200 
15 360 
22 800

5 747 
7 467 

10 240 
15 200

4 789
6 222 
8 533 

12 667

1200
70
60
50
40

9 306 
12 000 
16 320 
24 000

7 445 
9 600 

13 056 
19200

4 963 
6 400 
8 704 

12 800

4136 
5 333 
7 253 

10 667

Baurat Paul G ö i d e l ,  L eip zig .

1 ̂  1läßt sich, w enn m ann M =   -----  und Q =  s e tzt,
c 2

/ —  i  c  '  m  ' ° b
8  104 3 — m

H ierin ist q d ie gleichm äßig v er te ilte  B elastu n g  in 
kg/ni2, c (jer N enn er in der M om entenform el und

m =  ^ . Ist t0 <  6  kg/cm^ so ¡st e jn N achw eis der

Schubsicherung nicht nötig. Setzen  w ir d iesen  W ert
in die obige F orm el ein, so k ön nen  w ir  erm itte ln , bei
welchen B elastungen  d iese  Schubspannung erreicht

• i  i r  - i  9 , 6  • 1 0 4 /  3  \wird. Es ist q =  • I -------- 1 ).
3b • c \ m  /

Ich habe versch iedene W erte  für nb, m und c 
eingesetzt und d ie  R esu ltate  in fo lgen d er  T a b e lle  zu- 
sam m engestellt:

D ie  B elastungen, bei denen  ~0 — 6  kg/enu erreicht 
wird, sind so hoch, w ie  s ie  a ls gleichm äßig v e r te ilte  
Belastung bei P latten , außer bei F und am en tp latten , 
niem als Vorkommen.

Man kann also davon A bstand nehm en, bei P latten  
mit gleichm äßig verte ilter  B elastung die größte Schub
spannung auszurechnen. —
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