
~=;;;;;;;;;;;;;;;;;AUS FORSCHUNG UND WISSENSCHAFT ____ _ 

Holzbiegen: Z ugband 
oder Vorstauchent 

Neben dem bekannten Vollholz-Biegeverfahren mit Zug­
band existieren weitere Verfahren. Diese lassen sich nach 
der Beeinflussung der Spannungsverhältnisse im Bugholz 
einteilen. Bei zwei Biegeverfahren wird das Holz hierzu 
vor dem eigentlichen Biegeprozeß in der Länge gestaucht. 
Durch dieses Vorstauchen wird Holz in seinen Eigen­
schaften teilweise erheblich verändert. Der vorliegende 
Beitrag gibt eine geraffte Übersicht der derzeit bekannten 
Biegeverfahren, bevor die Veränderung charakteristischer 
physikalischer Eigenschaften aufgezeigt wird. Weiterhin 
weist er auf Unterschiede in den Bearbeitungseigen­
schaften hin, und gibt Hinweise zu möglichen Einsatz­
gebieten der nach verschiedenen Verfahren hergestellten 
Vollholzformteile. - Von Prof. Dr.-Ing. Uwe Heisel und Otto 
Th. Eggert 1

). 

I
nder industriellen Produktion ge­
hört das Vollholzbiegen zu den am 
längsten angewendeten Verfahren, 
seit Michael Thonet vor etwa 140 

Jahren die erste Fabrik eröffnete, in der 
in arbeitsteiliger Serie Stühle hergestellt 
wurden (Abb. 1). Bei dem nach ihm 
benannten Verfahren wird mit Hilfe 
eines Zugbandes die Dehnung der 
äußeren Randfasern im Holz verhindert, 
wodurch Splitterbrüche (Abb. 2) vermie-

') Prof. Dr.-Ing. Uwe Heisel ist Leiter des Instituts 
für Werkzeugmaschinen der Universität Stuttgart 
mit dem Versuchsfeld für Holzbearbeitungsmaschi­
nen. Dipl.-lng. Otto Th. Eggert ist wissenschaftli­
cher Mitarbeiter am selben Institut. 
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den werden. Zu den Versuchen, eben 
dieses Zugband zu substituieren, und 
die bereits seit mehr als fünfzig Jahren 
bekannt sind, gehört auch das Biegen 
vorgestauchter Hölzer. 

Beim Holzbiegen werden in der Regel 
drei Arbeitsschritte durchlaufen , das 
Plastifizieren, das Biegen und das 
Stabilisieren. Beim Plastifizieren wird 
das Holz durch Einwirkung von Wärme 
und Feuchte in einen elastoplastisch 

Abb. 1: Industrielle Produktionsmethoden 
werden bei der Stuhlherstellung schon seit 

mehr als 100 Jahren angewandt 
(Archivbild Gebr. Thonet, Frankenberg) 

formbaren Zustand überführt, es wird 
erweicht. Im Biegevorgang wird die 
gewünschte Form erzielt. Das Stabilisie­
ren dient dem Abbau noch vorhandener 
elastischer Rückstellkräfte. Beschrei­
bungen der einzelnen Verfahrens­
schritte finden sich unter anderem bei 
[1,2]. 

Problemstellung 
Biegt man einen Werkstoff, so wird in 
der Regel die konvexe Seite gedehnt, 
während die konkave Seite gestaucht 
wird. Dazwischen (genauer: im Flächen­
schwerpunkt des Querschnittes) befin­
det sich eine Zone, in der sich die 
Zugspannungen der kurvenäußeren und 
die Druckspannungen der kurveninne­
ren Seite aufheben, und die spannungs­
lose [3] oder neutrale Zone [4] genannt 
wird. Das grundSätzliche Problem beim 
Holzbiegen ist, daß Zugspannungen im 
Holz nur in einern sehr geringen Teil in 
entsprechende Dehnungen umgesetzt 
werden können, bevor der Werkstoff 
durch Splitterbruch (Aufbrechen und 
-stellen der Fasern, Abb. 2) versagt. 
Beim Biegen um eine Form gilt: 
E.;:::S/2R 
(e: Dehnung, z: Zug, S: Dicke des Holzes, 
R: Formradius) 
Zugversuche haben ergeben, daß die 
maximal ertragbare Dehnung des pla­
stifizierten Buchenholzes im Bereich 
von 1 bis 2 % liegt [4, 5, 6 (und 
andere)]. wodurch sich ein rechneri­
sches maximales Biegeverhältnis B = S 
/ R von etwa 1/30 ergibt. 

Ist man aber in der Lage, die Dehnung 
der Außenfaser innerhalb der zulässigen 
Grenzen zu halten, oder diese Grenzen 
zu verschieben, ist die Herstellung 
wesentlich engerer Biegungen möglich. 
Hierzu sind folgende Verfahren bekannt 
(Abb.3): 

Verfahrensübersicht 
Holzbiegen ohne Längung der konvexen 
Seite 
Biegen mit Zugband 
Das Zugband aus Stahl an der Außen­
seite der BiegUng nimmt die auftreten­
den Spannungen praktisch vollkommen 
auf, weshalb beim Holzbiegen Zugband 
und Bugholz auch als ein System 
angesehen werden müssen. Das Ver­
fahren ist verhältnismäßig einfach zu 
beherrschen. Biegemaschinen, die nach 
diesem System arbeiten, sind für offene 
Biegungen (U-Form) bis zu einem Bie­
gewinkel von etwa 2000 und für Rund­
biegungen (geschlossene Kreise, 
Schnecken usw.) auch über 3600 hinaus 
erhältlich (Abb. 4, 5). Mehrachsige Bie­
gungen müssen nach wie vor manuell 
hergestellt werden (Abb. 1). 

Der Nachteil des Holzbiegens nach 
der Thonet-Methode mit Zugband liegt 
demgemäß in der gemeinsamen Hand­
habung von Werkstoff und Zugband, 
wobei im einfachsten Fall, der offenen 
Biegung, dieses Zugband auch bis zur 
endgültigen Stabilisierung am Werk-

HOB-KENNZIFFER 84. 



liiiiiiiiiiiiiiiiiiAUS FORSCHUNG UND WISSENSCHAFT ------, 

stück verbleiben sollte. Bei aufwendige­
ren Biegungen (Rundbiegen, Biegen 
mehrachsiger Formen) müssen Form 
und Zugband in der Stabilisierungs­
phase am Werkstück verbleiben, da 
andernfalls entweder Spannungsrisse 
durch das visko-elastoplastische Verhal­
ten des noch teilplastifizierten Holzes 
dieses an der dann entstehenden Zug­
zone einreißen lassen, oder Rückstell­
kräfte wirksam werden , durch die das 
Werkstück die gewünschte Form ver­
liert. Auch bedingt jede FOrmlänge ein 
unterschiedliches Zugband. 

Stauchbiegen 
Der prinzipielle Unterschied zum Biegen 
mit Zugband beschränkt sich darauf, 
daß beim Stauchbiegen die Längung 
der konvexen Seite statt durch ein 
Zugband durch eine Stauchvorrichtung 
verhindert wird. Maschinen dieser Art 
wurden noch bis in die sechziger Jahre 
zur Herstellung von Holzfässem verwen­
det. Konsequenter Weise bedeutet dies, 
daß der Stauchdruck ebenfalls bis zur 
endgültigen Stabilisierung aufrecht er­
halten werden muß. 

Holzbiegen bel freier Längung 
Während bei den Holzbiegeverfahren 
ohne Längung der konvexen Seite die 
im Biegevorgang entstehenden Zug­
spannungen durch Druckspannung 
überlagert werden und dadurch die 
Grenze der zulässigen Dehnung ein­
halten, ist den Biegeverfahren bei freier 
Längung gemein, daß bei ihrer Anwen­
dung diese Grenzen verschoben wer­
den. 

Formpressen 
Wie bei der Herstellung von Furnier­
formteilen wird auch beim Formpressen 
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I formpressen I 

'" Abb. 2: Splitterbruch aufgrund zu hohel 
Zugspannungen auf der konvexen Biegeseite 

das Holz zwischen Fermober- und 
Unterseite gelegt. Diese beiden Fermen 
sind als Elektroden ausgebildet, zwi­
schen denen ein hochfrequentes Wech­
selfeld anliegt (Abb. 6). Während des 
Biegeverganges werden die Wasseran­
teile des Holzes permanent durch das 
Hochfrequenzfeld erhitzt, wodurch zu­
nächst das Holz plastifiziert, später 
stabilisiert wird. Da der Biegevorgang 
verhältnismäßig langsam abläuft (ca. 
30 min. bei S= '20 mm und R= 300 mm), 
kann davon ausgegangen werden, daß 
die hier im viskoelastischen Bereich 
gebogen wird, d. h . es findet ein Fließ­
vergang statt, wodurch der elastische 
Dehnungsanteil (Zugspannungen) klein 
gehalten wird. 

Verstauchen, Biegen mit Stauchbiege­
holz 
In letzter Zeit ist das Verstauchen 
zunehmend in den Mittelpunkt des 
Interesses gerückt. Als Grund dafür 
kann gesehen werden, daß die Firma 
Compwood, Kopenhagen, auf der Ligna 
'91 mit großem Aufwand eine neue 
Vorstauchmaschine präsentierte, wäh­
rend kurz zuvor die Firma Candidus 
Prugger, Brixen, das Produktionspro­
grarnrn der Gesellschaft für Holzverede­
lung, Selters (Patent-Biegeholz) über­
nommen hatte. Hinsichtlich der Begrif­
fe ist zu beachten, daß Stauchbiegen 
und Stauchbiegeholz für zwei verschie­
dene Verfahren stehen. Sie unterschei­
den sich darin, daß beim Stauchbiegen 
die Stauchkraft während des Biegever-

Abb. 4: Holzbiegemaschine für offene Bie­
.... gungen bis etwa 1900 (GHE bavaria) 

I Holzbiegen I 

lOh'" Zugbond I 
I 

Sfauchblegln I 

Abb. 3: Einteilung der Verfahren zum 
Holzbiegen 

ganges aufgebracht wird , während 
Stauchbiegeholz nur der Länge nach 
vorgestaucht wird, um dann in einem 
zweiten Arbeitsgang geformt zu wer­
den. 

Verstauchen ohne Rückdehnung 
In beiden Fällen wird das Holz zunächst, 
wie auch bei den übrigen Biegeverfah­
ren, plastifiziert. Im Anschluß daran 
wird es der Länge nach gestaucht. 
Beim sogenannten Patent-Biegeholz 
wird es dann für einen längeren Zeit­
raum in Forrnzwangslage gelagert, wor­
auf die viskoelastischen Spannungsan­
teile völlig abgebaut werden. Es findet 
also keine Rückdehnung mehr statt. 
Solcherart vorgestauchtes Holz ist re­
versibel formbar. 

Verstauchen mit Rückdehnung 
Im Unterschied dazu kann sich das Holz 
nach der Methode Compwood nach 
dem Stauchprozeß zUTÜckdehnen, und 
nimmt den ursprünglichen Betrag auch 
wieder bis auf etwa 5 % plastischen 
Stauchanteil an. Laut Compwood sollte 
der so vorbehandelte Werkstoff unmittel­
bar nach dem Verstauchen im noch 
plastifizierten Zustand weiterbearbei­
tet, also gebogen werden. 

Das BIegeverfahren beelnflußt 
die WerkstoHelgenschaften 
Vergleicht man die mechanischen Ei­
genschaften der nach verschiedenen 
Verfahren hergestellten Bughölzer, ist 
zunächst festzustellen, daß die beiden 

Abb. 5: Holzbiegemaschine für geschlossene 
Biegungen, auch über 3600 (GHE bavaria) 
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ohne Längung der konvexen Seite 
gebogenen Werkstücke in ihren Eigen­
schaften innerhalb des für Holz charak­
teristischen Streubereiches gleich sind. 
Ebenso verhält es sich mit formgepreß­
ten Bughölzem. Im Fall der praktischen 
Anwendung bedeutet dies, gebogene 
Hölzer, die nach den Verfahren Form­
pressen, Stauchbiegen oder nach der 
Thonet-Methode hergestellt sind, haben 
nahezu identische Eigenschaften. Wei­
terhin sind die, durch die Wahl des 
Biegeverfahrens bedingten, physikali­
schen Veränderungen im Holz, vergli­
chen mit ungebogenem Holz , so gering, 
daß sie nur unter Laborbedingungen 
erkennbar sind. 

Im Gegensatz dazu wird Holz durch 
das Vorstauehen in seinen Eigenschaf­
ten verändert. Als besonders wichtige 
und charakteristische physikalische Ei­
genschaft kann bei Bugholzteilen die 
Biegespannung und der Biege-Elastizi­
tätsmodul angesehen werden. Daneben 
ist die Beeinflussung der Holzdichte 
durch das Vorstauehen interessant. Die 
Ergebnisse diesbezüglicher Untersu­
chungen sollen im folgenden kurz dar­
gestellt und diskutiert werden. Sie 
beziehen sich auf den Werkstoff Rotbu­
che (fagus sylvatica L.). 

Festigkeitswerte 
Die erste Vergleichsangabe bezieht sich 
auf die Dichte. Sie beträgt bei dem 
untersuchten Buchenholz im Mittel p-

Verfahren 

Dichte [kg/m'l 

mittl. Stauchgrad [%1 

errechnete Dichte, ungestaucht [kg/m'l 

mittl. Biege- E- Modul [N/mm'l 

mittl. BIegefestigkeit [N/mm21 (* : Bruch) 

Tafel 1: Vergleich charakteristischer 
physikalischer Eigenschaften verschieden-

artig hergestellter Bughölzer 

730 kglm' (bei u= 7 %) . Bei vorgestauch­
ten Proben findet eine Dichteerhöhung 
statt, die proportional ihres Stauchgra­
des ist. Auch nach dem Thonet-Ver­
fahren gebogenes Holz weist eine Er­
höhung der Dichte auf. Sie kommt 
dadurch zustande, daß die spannungs­
freie Zone auf der konvexen Seite der 
Biegung liegt, wodurch das Holz im 
Biegevorgang gestaucht wird, ohne daß 
sich der Ouerschnitt verändert. Die 
Dichteerhöhung ist abhängig vom Bie­
geverhältnis und fällt im untersuchten 
Beispiel (r= 170 mrn, D= 30 mm) mit 
knapp über 3 % relativ gering aus. 

In bezug auf die Festigkeit kann die 
Dichteerhöhung nicht als Proportionali­
tätsfaktor gesehen werden. Es zeigt 
sich, daß durch das Vorstauehen die 
stabile Zellstruktur empfindlich gestört 
wird. wodurch die Biegespannung der 
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Abb. 6: Biegepresse 
mit Hochfrequenz­

Generator zur Plasti­
fizierung und Stabi­

lisierung 
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vorgestauchten Hölzer erheblich unter 
jener nicht vorgestauchter Hölzer liegt. 
Allerdings bekommen vorgestauchte 
Hölzer verfahrensbedingt gewollt elasti­
sche Eigenschaften, so daß hier kein 
Bruch auftritt. Die angegebene Maxi­
malspannung ist somit als Grenzwert zu 
verstehen, bei dem sich das Patent­
Biegeholz (Handelsname des Herstel­
lers) nahezu beliebig formen läßt. 

Die Nachgiebigkeit im Belastungsfall 
läßt sich besonders gut durch den 
Elastizitätsmodul (kurz E-Modul) aus­
drücken. Es gilt: 
E = er I e [N/mm 2J 

mit er: Spannung [N/mm2
]. 

e: Dehnung [%]. 
Im untersuchten Fall wurde der 

Biege-E-Modul gemessen, der wieder­
um für Bugholz besonders relevant ist. 
In Analogie zur Biegespannung ist auch 
hier ersichtlich, daß der nicht vorge­
stauchte Werkstoff erheblich steifer ist, 
als die beiden vorgestauchten. Beson­
ders auffällig ist der geringe E-Modul 
des ohne Rückdehnung vorgestauchten 
Holzes, gerade im Vergleich zu dem mit 
Rückdehnung vorgestauchten Werk-

Vorgestauchtes Holz 

Thonet- ohne mit 
Methode Rückdehnung Rückdehnung 

729 888 845 

3,2 20 15 

7rJ7 740 735 

11 000 3900 6400 

112 * 68 56 

stoff. Es kann versucht werden, diesen 
Unterschied auf zwei Arten zu erklären: 
Zum einen dadurch, daß vermutet wird , 
durch die Relaxation nach dem Stauch­
vorgang gewinnt das Material wieder 
einen Teil der ursprünglichen Festigkeit 
zurück, zum zweiten dadurch, daß das 
untersuchte Holz mit Rückdehnung nur 
zu 15 % vorgestaucht war, während das 
ohne Rückdehnung gestauchte Holz um 
20 % gestaucht war. Vermutlich kom­
men beide Einflußfaktoren gemeinsam 
zum Tragen. 

In diesem Zusammenhang ist wich­
tig, daß Anwender mitteilten, die Stei­
figkeit (E-Modul, Biegespannung) der 
Hölzer sei entscheidend von der Trock­
nungsmethode geprägt. Behauptungen 
dieser Art konnten zwar noch nicht 
nachgeprüft werden, entsprechende 
Berichte gehen aber davon aus, daß 
nach dem Vorstauehen technisch 
schnell getrocknetes Holz einen E-

Modul von bis zu 9 000 N/mm2 errei­
chen kann, während nach dem Vorstau­
ehen natürlich getrocknetes Holz einen 
E-Modul zwischen 6000 und 7000 NI 
mm2 hat. 

Ein wesentlicher Aspekt neben den 
genannten ist bei Formteilen die Form­
stabilität. Hierzu liegt nur eine Unter­
suchung vor, die sich allerdings isoliert 
mit der Formstabilität von nach dem 
Thonet-Verfahren gebogenen Teilen in 
Abhängigkeit der Feuchte beschäftigt 
[7J . Sie besagt, daß bei mit Zugband 
gebogenen Vollholzteilen bei Feuchte­
aufnahme der Radius geringfügig größer 
wird, und bei Trocknung geringfügig 
abnimmt. Bei porenschließender Lak­
kierung kann also davon ausgegangen 
werden, daß diese Teile Langzeit-form­
stabil sind, was auch durch die Er­
fahrung mit alten Thonet-Stühlen bestä­
tigt wird. Das ohne Rückdehnung gebo­
gene Holz ist plastisch formbar, eine 
Forrnstabilität in diesem Sinne ist also 
gar nicht gewünscht. Für die Forrnsta­
bilität von mit Rückdehnung vorge­
stauchten Biegehölzern liegt keine Er­
fahrung vor. Verschiedentlich wurde von 
Anwendem hierzu berichtet, daß abeI 
besonders in geraden Bereichen (z. B. 
Stuhlfüßen) eine Tendenz zur Wellung 
besteht. 

Ebenfalls als Indikator für die Form­
stabilität kann die Biegefestigkeit ange­
sehen werden. Der Versuch hierzu 
wurde nach DIN 52 186 durchgeführt. 
Das Ergebnis ist insofern erstaunlich, als 
die Biegefestigkeit der ohne Rückdeh­
nung vorgestauchten Hölzer hier höheI 
liegt, als die mit Rückdehnung vorge­
stauchten. Diese Ergebnisse stehen 
eindeutig im Widerspruch zur herr­
schenden Theorie, und werden künftig 
sicher noch Gegenstand einer umfang­
reichen Untersuchung sein. 

Bearbeitungseigenschaften 
Neben physikalischen Eigenschaften 
sind auch die Bearbeitungseigenschaf­
ten unterschiedlich. Während auf nach 
der Thonet-Methode und verwandten 
Verfahren gebogene Hölzer alle bekann­
ten Bearbeitungsverfahren zur Vollholz­
bearbeitung angewendet werden kön­
nen, gilt diese Aussage bei vorge­
stauchten Hölzern nur mit Einschrän­
kung. Vorgestauchtes Holz ohne Rück­
dehnung läßt sich im Gegenlauf prak­
tisch nicht bearbeiten, da sonst durch 
die Zerspanungskräfte regelrechte Lö­
cher von bis zu 5 rnm Tiefe und bis zu 
mehreren Quadratzentimetern Fläche 
aus der Oberfläche gerissen werden. 

Das Erzielen einer einwandfreien 
Oberflächenqualität ist bei vorgestauch-
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ten Hölzern generell schwielig. Beim 
Schleifen, bei dem die Holzzellen be­
kanntlich auf- und angerissen werden, 
zeigen sich bei genauer Betrachtung der 
Oberflächen ebenfalls makroskopisch 
kleine Risse, die durch den Vorstauch­
prozeß bedingt sind (Abb. 7). Um. eme 
einwandfreie Oberflächenqualitat zu 
erreichen, ist somit ein erhöhter Schleif­
aufwand mit feinkömigen Schleifbän­
dern nötig. Bei der Fräsbearbeitung im 
Gleichlauf sind aber gute Oberflächen 
relativ einfach erzieJbar. 

Bevorzugte EInsatzgebiete 
Vollholzbiegen ist aufgrund des maschi­
nellen Aufwandes zunächst ein Verfah­
ren zur Serienproduktion geformter 
Holzteile. Nach wie vor die größte 
Bedeutung dabei hat das klassische 
Thonet-Verfahren. Hiermit hergestellte 
Teile haben die beste Stabilität und die 
besten Festigkeitswerte. Diese Teile 
eignen sich sehr gut zur Stuhlproduk­
tion. Soweit sie maschinell gebogen 
werden können, kann auch der Aus­
schuß gering gehalten werden. Gleich­
wertig neben dem Biegen mit Zugband 
steht das Formpressen, allerdings nur 
bis zu einem Biegeverhältnis von B = 
1/12. Das Stauchbiegen wurde in erster 
Linie zur Herstellung von Schwerfässern 
aus Holz eingeführt. Aufgrund der Nach­
fragesituation kann es heute als prak­
tisch bedeutungslos angesehen werden. 

Diesen Verfahren steht das Biegen 
mit vorgestauchten Hölzern gegenüber. 
Ohne Rückdehnung vorgestauchtes 
Holz ist weitgehend plastisch formbar. 
Daher eignet es sich bevorzugt für 
Zierleisten, Umleimer und vergleichba­
re Teile, bei denen die Festigkeit und 
die Forrnbeständigkeit keine Rolle spie­
len. Holz, das mit Rückdehnung vorge­
staucht wurde, liegt in seiner Festigkeit 
und Steifheit zwischen konventionell 
gebogenem und ohne Rückdehnung 
vorgestauchtem Holz . Durch den Vor­
stauchprozeß wird die natürliche 
Schwankungsbreite der Holzfestigkeit 
etwas nivelliert. Daher eignet sich das 
Verfahren gut zur Anfertigung von Ein­
zelstücken und Kleinserien, bei denen 
eine Biegeform verfahrensbedingt etwas 
einfacher ausfallen kann, als bei den 
konventionellen Vollholz-Biegeverfah­
ren. Die Formstabilität entspricht aber 
noch nicht ganz den Erwartungen. Dazu 
kommt, daß in der Praxis der Aufwand 
und damit auch die Produktionskosten 
für Formteile aus vorgestauchtem Holz 
insgesamt noch höher liegen, als für 
nicht vorgestauchtes. Besonders Form­
stabilität, Festigkeit und Produktions­
bzw. Anlagenaufwand sind Ansatz­
punkte, ohne deren Verbesserung eine 
weitere Marktdurchdringung des Bie­
gens von mit Rückdehnung vorge­
stauchten Hölzern derzeit als unwahr­
scheinlich angesehen werden kann. 
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Abb. 7: Kleine Ausrisse an der Oberfläche 
lassen sich praktisch nur durch Fräsen im 

Gleichlauf oder durch aufwendiges Schleifen 
verhindern (Bildnachweis: Verfasser) 
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