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egen

zwischen gestern
und morgen

Die Herstellung von gebogenen Hoélzern hat eine lange
Tradition. Waren es friiher Wagner und Kifner bzw. Butt-
ner, die Holz bogen, um daraus Wagenrader oder Holz-
fasser anzufertigen, so konzentriert sich die Holzbiegerei
heute auf die Herstellung von Stiihlen. Der folgende Bei-
trag will dem Leser zunachst einen Uberblick der histori-
schen Entwicklung des Holzbiegens geben, ihn dann in
das Verfahren einfiihren, auf spezifische Probleme auf-
merksam machen und Moglichkeiten kunftiger Entwick-
lungstendenzen aufzeigen. - Von Prof. Dr.-Ing. Uwe Hei-
sel und Dipl.-Ing. Otto Th. Eggert!).

Zur Geschichte des Holzbiegens

Holz, von Natur aus in einem bestimm-
ten Bereich elastisch, dient den Men-
schen schon seit Urzeit als gut bearbeit-
barer Werkstoff mit universellem Ein-
satzbereich. Hauser, Einrichtungsge-
genstande, Werkzeuge und Fahrzeuge
wurden und werden aus diesem Mate-
rial hergestellt. Zur Herstellung von
Schiffsrampfen, Holzfassern und nicht
zuletzt Wagenradern standen die Hand-

1) Professor Dr.-Ing. Uwe Heisel ist Leiter des Instituts far
Werkzeugmaschinen der Universitat Stuttgart mit dem Ver-

hsfeld far Holzbearb hinen. Dipl-ing. Otto
Th. Eggert ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am selben
Institut
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werker dabei vor der Frage, wie Holz
wohl am besten in die gewtlnschte,
gebogene Form zu bringen sei. Unter
Zugabe von Wasser bog man die Hoélzer
uber dem offenen Feuer und lie® sie mit
der gewinschten Krimmung trocknen.
GroRe Radien konnten auf diese Weise
zwar aufwendig, aber mit gutem Ergeb-
nis erzielt werden. Beim Biegen von
Rattan wird auch heute noch in etwa
nach diesem Verfahren vorgegangen.
Radfelgen wurden bis zum Beginn des
19. Jahrhunderts ausschlieBlich aus
mehreren Holzteilen hergestellt, was
hinsichtlich Herstellungsaufwand und
Festigkeit sicher alles andere als opti-

Abb. 1: Holzbiegema-
schine von J. A. Fan
& Egan Co., Cincin-
nati (um 1890) (1]

The production of bent wood has a
long tradition. Whereas coach buil-
ders and cellarmen or coopers once
bent wood to make wagon wheels or
wooden barrels, today wood bending
is chiefly used in the manufacture of
chairs. The following article first sets
out to give the reader an overview of
the historical development of wood
bending, before introducing him to
the process, making him aware of
specific problems and showing the
potential of future development
trends.

mal war. Zu diesem Zeitpunkt wurden
die ersten Versuche bekannt, ein- oder
zweiteilige Radfelgen aus gebogenem
Holz herzustellen [1].

Etwa in der Mitte des vergangenen
Jahrhunderts entdeckte der Mobeltisch-
ler Michael Thonet, gemeinsam mit sei-
nen Séhnen, das heute nach ihm be-
nannte Verfahren. Thonet, der auf Anra-
ten des damaligen Osterreichischen
Staatskanzlers Furst Metternich von
Boppart am Rhein nach Wien gekom-
men war, experimentierte zunachst mit
in Leim gekochten Furnieren, die er in
Metallschablonen trocknen lieR. Versu-
che mit gekochtem Vollholz zeigten,
daR der Werkstoff immer nur an der
AuBenseite aufgrund zu hoher Zugspan-
nungen einriB. Ein Metallzugband,
durch das die Dehnung an der AuRen-
seite der Biegung begrenzt werden
konnte, brachte den Erfolg. Seither wur-
den und werden Formteile aller Art aus
Holz gebogen, wobei man neben dem
Handbiegen, einem sehr anstrengenden
Verfahren in feuchtwarmer Umgebung,
auch schon vor hundert Jahren Holzbie-

Abb. 2: Holzbiegen mit freier LAngung in
einer Furnierverleimpresse unter Einsatz
von Hochfrequenz
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gemaschinen einsetzte, die nach dem
Thonet-Prinzip mit Zugband arbeiteten,
wie Abb. 1 zeigt.

Ein zweites Verfahren zur Herstellung
von Formteilen aus Holz ist das Form-
verleimen von Lagenhodlzern (Furnie-
ren). Es findet etwa seit Mitte der drei-
Biger Jahre Anwendung in groRerer
Form [2] und soll an dieser Stelle nur
der Vollstandigkeit halber erwahnt wer-
den, weil es kein Holzbiegen im eigent-
lichen Sinn (kein Vollholz) darstellt. Bei
diesem Verfahren werden die einzelnen
Furnierblatter mit Leim getrankt und in
einer Form gepreft. Zur besseren Ab-
bindung des Klebstoffes wurden die
Formen in Ein- oder Mehretagenpressen
fraher hauptsachlich mit Wasser be-
heizt, wobei sich zu diesem Zweck heu-
te die Anwendung von Hochfrequenz
auf breiter Form durchgesetzt hat [3].
Die Hochfrequenzerhitzung und die da-
bei stattfindende Plastifizierung ermog-
lichen den Einsatz dieses Verfahrens
auch zum Biegen von Vollholz bei freier
Langung (Abb. 2).

mkhkdten zum

Im wesentlichen werden heute folgende
Moglichkeiten zum Vollholzbiegen an-
gewendet:

1. Holzbiegen mit Zugband (Thonet-

Verfahren):

1.1 Handbiegen und

1.2 Maschinenbiegen
2. Holzbiegen bei freier Langung:

2.1 Formpressen.

Die Einsatzgrenzen der einzelnen Ver-
fahren ergeben sich zum einen aus der
Kinematik der zur Anwendung kom-
menden Maschinen bzw. dem mogli-
chen Kraftaufwand beim Handbiegen,
zum anderen aufgrund der Formande-
rungen und der Spannungen beim Bie-
gen.

Maschinenkinematik

Die Kinematik kennzeichnet den Bewe-

gungsablauf der Maschine. Holzbiege-

maschinen kénnen hierzu derzeit in

zwei Hauptgruppen eingeteilt werden:

- Maschinen fur offene Biegungen mit
einem maximalen Biegewinkel von
bis zu etwa 210° (Abb. 3, 4 und 5)
und

- Maschinen fur geschlossene Biegun-

Formoberseite

Biegeform
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Mittenanpressung
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gen. Da bei diesen Biegemaschinen

das Werkstick auf einem Biegeteller

aufliegend um eine Form gewickelt
wird, sind prinzipiell auch Biegewin-
kel von weit uber 360° méglich

(Abb. 6 und 7).

Hinsichtlich des maximalen Biege-
winkels kann bei den Biegemaschinen
fur offene Biegungen unterschieden
werden zwischen den Formpressen und
den klassischen® Biegemaschinen, die
mit Zugband arbeiten. Wie im folgen-
den Abschnitt dargelegt wird, kénnen
aufgrund der maximal ertragbaren
Spannungen im Werkstick beim Biegen
ohne Zugband nur Bégen mit im Ver-
héaltnis zum Durchmesser sehr groRen
Radien erzielt werden. Ferner kénnen
Biegemaschinen, bei denen die Form
von oben auf die Biegebalken gedrickt
wird, bauartbedingt nur Biegewinkel
bis etwa 160° erreichen.

Formanderungen und Spannungen
beim Holzbiegen

Formelzeichen. ¢,; Bruchdehnung, ¢ :
Spannung, d: Dicke des Biegeteiles, R:
Kruimmungsradius, gemessen bis zur
neutralen Faser im Inneren der Biegung
(spannungslose Zone), r: Radius an der
Werkstuckinnenseite, B: Biegeverhalt-
nis

Beim Biegen eines Werkstuckes treten
allgemein folgende Spannungszustiande
auf: Aufder AuBenseite der Biegung ent-
steht eine Zugspannung, auf der Innen-
seite eine Druckspannung, und im Inne-
ren ist eine spannungsfreie Zone (Holz:
die neutrale Faser) vorzufinden. Allge-
mein ist bei einem Werkstoff, der bei
einer aufgebrachten Druckbelastung mit
einer konstanten Kraft um den gleichen
Betrag gestaucht wird, wie er bei einer

Abb. 4: Funktionsschema einer Form-
V¥ presse (bei freier Langung)
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Abb. 3: Funktionsschemata von Holzbiege-
maschinen fur offene Biegungen. Mit Zug-
band: a) Startposition, b) Arbeitsstellung.

aufgebrachten Zugbelastung mit der
gleichen konstanten Kraft gedehnt wird,
der Radius der spannungsfreien Zone
gleich dem des Flachenschwerpunkts
des Querschnitts. Die zerstérungsfreie
Biegung eines Werkstickes ist nur dann
moglich, wenn folgende Bedingung gilt.
die fur kreisférmige Biegungen abgelei-
tet wurde [4]:
¢, = d/2R

Lufttrockenes Buchenholz lalt sich
ohne weitere Vorbehandlung nur sehr
eingeschrankt biegen. Man erreicht hier
gunstigenfalls Werte von ¢, = 1%, also
von d/R = 1/50. Zur weiteren Verbesse-
rung der Verformbarkeit bedarf es einer
Vorbehandlung, dem Plastifizieren, zum
Beispiel durch Dampfen oder Kochen.
Hierdurch steigt ¢, auf etwa 1,7%. Dies
bedeutet, da® Buchenholz bei freier
Langung mit etwa d/R = 1/30 gebogen
werden kann. Bei starkeren Verformun-
gen uberschreiten die im Biegevorgang
auftretenden Zugspannungen den zu-
lassigen Betrag; das Bauteil reit an der
AuRenseite ein. Beim Holzbiegen mit
Zugband werden diese Spannungen je-
doch vom Zugband aufgenommen. Die
neutrale Faser befindet sich somit im
Bereich der Grenzflache zwischen Zug-
band und BugholzauRenseite. Hierdurch
wird ein Biegeverhaltnis (B = d/r) mog-
lich, das fur Buche (fagus silvatica) im
Bereich von maximal d/r = 1,5 liegt. In
diesem Fall gilt etwa: d/R = 1/2,5. Eine
ausfuhrliche Ubersicht von Biegeeigen-
schaften unterschiedlicher Hélzer findet
sich hierzu im ,Wood Bending Hand-
book” [5]. Dort wird aber ein Biege-
verhaltnis von Buche bei freier Langung

Abb. 5: Holzbiegemaschine mit Zugband fur
offene Biegungen
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Abb. 6: Funktionsschema einer
Rundbiegemaschine

von d/r = 1/13 angegeben, was den
Werten von Kollmann [4] aber offen-
sichtlich widerspricht.

Verfahrensablauf

Beim Holzbiegen werden stets folgende
Verfahrensschritte in Reihenfolge
durchlaufen:

- Plastifizieren,

- Biegen und

- Stabilisieren.

Die Moglichkeiten zum Biegen wur-
den bereits im vorangestellten Ab-
schnitt diskutiert. Da die Holzauswahl
beim Biegen von groBer Wichtigkeit ist,
seien Aspekte hierzu nachfolgend eben-
falls erwahnt.

Plastifizierung

Wie im vorangegangenen Abschnitt be-
reits erwahnt, bedarf es, um Holz bie-
gen zu konnen, der Plastifizierung
(Uberfahrung von Holz in einen pla-
stisch verformbaren Zustand). Hierzu
stehen verschiedene Verfahren zur Ver-
fugung, die wie folgt eingeteilt werden
kénnen:

- chemische,

- thermo-mechanische und

- hygrothermische Plastifizierung.

Zur chemischen Plastifizierung wird
das Bugholz in einer Lésung aus Ammo-
niak, Harnstoff oder Hydrazin getrankt.
Aufgrund der Toxizitat und der aus dem
Einsatz der chemischen Plastifizierungs-
verfahren entstehenden Umweltbela-
stung ist dem Verfasser kein Einsatz
dieser Verfahren bekannt. Zudem ent-
stehen hierbei Verfarbungen im Holz.

Die thermo-mechanische Plastifizie-
rung wird zur Herstellung des soge-
nannten Stauchbiegeholzes (Gesell-
schaft far Holzveredelung, Selters) an-
gewendet. Das Holz wird hierbei
gedampft und gestaucht, wodurch es
spater ab einer bestimmten Feuchte
(u~15%) sehr gut formbar ist [6].
Stauchbiegeholz, das im Gegensatz zu
konventionell gebogenem Holz nicht
mehr dessen Festigkeit erreicht, eignet
sich gut far Umleimer und Zierleisten.

Bei der hygrothermischen Plastifizie-
rung wird dem luftgetrockneten Holz
Wasser und Warme zugefihrt. Im we-
sentlichen stehen sich hierzu derzeit fol-
gende Verfahren gegenuber:

-~ Kochen,
- Dampfen und
- dielektrische Erwarmung.
Beim Kochen wird das im etwa 90 °C
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Abb. 7: Rund- p
biegemaschine

heiBen Wasser untergetauchte Holz
erwarmt und unter hoher Wasserauf-
nahme aufgeweicht. Pro mm Holzdicke
ist eine Koch- und Tauchdauer von ca. 1
bis 1,5 min erforderlich [7]. Bei Anwen-
dung dieses Verfahrens ist nach dem
Biegen eine sehr aufwendige Trock-
nung erforderlich. Auch muf wegen der
im Kochvorgang ausgewaschenen Lig-
nin-Anteile das Wasser haufig ausge-
tauscht werden, um Verfarbungen zu
vermeiden.

Als relativ einfaches und unkritisches
Plastifizierungsverfahren gilt das
Dampfen von Holz. Das Werkstuck wird
hierbei gunstigerweise einer Sattdampf-
atmosphare ausgesetzt, die ein optima-
les Verhaltnis von Erwarmung und
Wasseraufnahme erméglicht. Allerdings
werden hierzu unterschiedliche Anga-
ben gemacht: Sowohl Fessel [8] als
auch Stevens & Tumner [5] empfehlen
eine Plastifizierung ohne Uberdruck
(entsprechend einer Dampftemperatur
von 100°C). Dem steht die Aussage
Kollmanns [9] gegenuber, der gespann-
ten Dampf bei Pemax = 0.2MPa (p.:
Uberdruck, 0,1 MPa entspricht 1 bar) als
wesentlich wirksamer ansieht. Grund-
satzlich ist aber bei der Dampfplastifizie-
rung darauf zu achten, da® NaB- oder
Sattdampf verwendet werden. Eine

Abb. 8: Biegefehler: Vorzeitig ausgespanntes
Biegeteil reift an der AuRenseite ein

auch nur geringe Uberschreitung der
Sattdampflinie bewirkt, da® das Holz
getrocknet wird und versprodet.

Bei der dielektrischen Erwarmung
werden elektrisch nicht leitende Werk-
stoffe  mittels elektromagnetischer
Strahlung (im allgemeinen Hochfre-
quenz (HF), 13,56 MHz bzw. 27,12 MHz
oder Mikrowelle, 2,45 GHz) erwarmt. Im
Holz werden dabei die Wasseranteile
durch das hochfrequente Wechselfeld
zu Schwingungen angeregt, wodurch
Reibung und damit Warme entsteht.
Diese Wasseranteile gehen in den
dampfférmigen Zustand uber und treten
aus dem Holz aus. Als Folge trocknet
Holz unter Einflu® hochfrequenter
Strahlung sehr schnell. In der Regel
wird daher dem zunachst lufttrockenen
Holz vor der HF-Plastifizierung Feuchte
durch kontrollierte Wasserlagerung zu-
gefihrt [10]. Wichtig bei diesem Verfah-
ren ist, das Holz vor Austrocknung und
damit Versprodung wéhrend des Plasti-
fizierens zu schutzen.

Stabilisierung

Unter Stabilisierung versteht man die
Trocknung eines Biegeteils in Form-
zwangslage. Hierzu bleiben die Biege-
hélzer im Biegeband (Maschinenbie-
gen) oder in der Biegeform (Handbie-
gen) bis zum Erkalten auf Raumtempe-
ratur geklammert. Die Eigenspannun-
gen im Holz werden dabei mit fort-
schreitender Trocknung und Abkuh-
lung herabgesetzt. Dabei ist zu beach-
ten, da® bei vorzeitiger Loésung der
Form noch bestehende Druck-Eigen-
spannungen so grof sind, daR sie das
ursprunglich einwandfreie Biegeteil an
der AuRenseite zum EinreiRen bringen,
wie in Abb.8 zu sehen. Nach dem
Erkalten kann das Holz in einem Spann-
rahmen technisch getrocknet werden.
Bei hochwertigen Biegeteilen und
schnellen Durchlaufzeiten wird teilwei-
se auch in Formpressen mit Hochfre-
quenz getrocknet. Dem Nachteil des
nicht unbetrachtlichen Maschinen- und
Anlagenaufwandes stehen die Vorteile
der mit anderen Verfahren kaum er-
reichbaren Verzugsfreiheit und der ho-
hen Trocknungsgeschwindigkeit (Richt-
wert etwa ein bis drei Minuten pro mm
Holzdicke) gegenuber.

Holzauswahl

Wie aus den umfangreichen Untersu-
chungen von Stevens & Tumer [5] her-
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vorgeht, lassen sich nahezu alle bekann-
ten Holzarten biegen. Durch den unter-
schiedlichen Aufbau der einzelnen Hol-
zer und die dementsprechend unter-
schiedlichen mechanischen Eigenschaf-
ten ergeben sich aber auch unterschied-
liche Biegeeigenschaften. Sie drucken
sich im bereits erwahnten Biegeverhalt-
nis B = d/r aus. Eigene, bisher unverof-
fentlichte Untersuchungen zeigen, dal
der Elastizitatsmodul
E = o/¢ [N/mm?],

also das Verhaltnis von Spannung ¢ zu
Dehnung ¢ im astfreien Bereich eines
Baumstammes (hier: Buche) bereits eine
Streuung von mehr als 30% hat. Generell
gilt aber, daB sich méglichst gleichma-
Rig gewachsenes, langfaseriges Holz mit
nur geringen Unterschieden von Frih- zu
Spatholz zum Biegen am besten eignet
[8]. Andererseits sind Hoélzer mit Inho-
mogenitatsstellen (Astansatzen) nicht
zwangsweie zum Biegen ungeeignet,
wie Abb. 9 zeigt. Daneben kénnen aber
auch vor dem Biegen die als einwandfrei
eingestuften Holzer einreifen, wie in
Abb. 10 zu sehen ist. Eine moderne Bie-
gemaschine mit exakter Langsspannung
und gleichmaRigem Biegeablauf hilft,
zusammen mit einer ordnungsgemafRen
Plastifizierung, einen Teil der Biegefeh-
ler zu vermeiden. Aufgrund des noch ver-
haltnismaRig gunstigen Preises in Ver-
bindung mit den guten mechanischen
Eigenschaften wird zum Biegen im allge-
meinen Rotbuchenholz (fagus silvatica)
bevorzugt. Wegen der homogeneren
Struktur eignen sich Laubhoélzer besser
zum Biegen als Nadelholzer [11].

Entwicklungstendenzen
Wie bereits dargestellt, bestehen derzeit
noch verschiedene Problemkreise:

1. Dampf-Plastifizierung: Welches
sind die optimalen Druck- und Tempe-
raturverhaltnisse fur die Plastifizierung
mit Wasserdampf?

2. Dielektrische Plastifizierung: Als
eindeutiger Vorteil wird stets die Tatsa-
che herausgestellt, da® wahrend der
dielektrischen Plastifizierung (HF, Mi-
krowelle) keine Wasseraufnahme statt-
findet, somit der Trocknungsprozef ein-
facher gehalten werden koénnte. Dieser
Argumentation steht gegenuber, daf
vor der Plastifizierung eine Wasserlage-
rung durchgefuhrt werden muB, bei der
das Holz etwa gleichviel Wasser auf-
nimmt wie bei der Dampfplastifizie-
rung. Auch hier bedeutet weniger Was-
ser im Holz eine schlechtere Plastizitat
(12]

Beide Plastifizierungsverfahren fihren
zu Fragen, welche Wechselwirkungen
bestehen zwischen Holzfeuchte und Tem-
peratur, und wie sind deren Auswirkun-
gen auf das Holzbiegen

3. Biegen: Wie aufgezeigt, stehen sich
beim Holzbiegen zwei Verfahren gegen-
uber: das Biegen mit Zugband und das
Biegen bei freier Langung. Unzureichend
untersucht wurden folgende Problem-
kreise: Wie groR ist das Biegeverhaltnis
mit Zugband bei freier Langung?
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Abb. 9: Einwandfreies Biegeergebnis trotz
zweier Astansatze

Welche maximal ertragbaren Spannun-
gen treten dann im Werkstick wahrend
des Biegens und danach in der Stabili-
sationsphase auf? Welche verfahrens-
abhangigen Wechselwirkungen beste-
hen zwischen dem Biegeverhaltnis und
der Biegegeschwindigkeit? Wo ist die
optimale Lage der neutralen Faser? Wie
lassen sich kunftig maschinell Bughol-
zer herstellen, die heute noch manuell
gebogen werden?

4. Stabilisierung: Welche Spannungen
treten im Werkstick wahrend der Stabi-
lisierungsphase auf? Wie kénnen diese
Spannungen fur die gewollte Verfor-
mung gezielt genutzt werden?

Obwohl Holzbiegen eines der ersten
Verfahren der industriellen Produktion

Abb. 10: Auch bei als gut angesehenen
Holzern konnen Biegefehler auftreten
(Bildnachweis: [1], GHE bavaria, Verfasser)

war und in den Jahren zwischen 1930
und 1960 eine heute kaum mehr nach-
vollziehbare Bedeutung hatte, stehen
noch viele Fragen offen. Diese Fragen
sind im Umfeld der heutigen Zeit zu
sehen: Zum einen erméglicht eine aus-
gefeilte MeRtechnik heute Untersu-
chungen, die vor noch wenigen Jahren
nicht denkbar waren. Zum anderen
wurden Bugholzer haufig durch Poly-
merwerkstoffe ersetzt, deren Eigen-
schaften oftmals sogar schlechter sind
als die von Bugholz, uber deren Um-
weltbelastung bei Produktion und Ent-
sorgung man aber so langsam erst be-
ginnt, nachzudenken. Gerade die Ruck-
besinnung auf abfallarme, ressourcen-
schonende Technologien (Holz ist ein
nachwachsender Rohstoff) verleiht dem
Holzbiegen neue Attraktivitat.
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