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Gefiige- und Eigenschafts~inderungen im Holz durch mechanische 
und thermische Beanspruchung* 

The Alteration of Texture and Properties of Wood by Mechanical and Thermal Stresses 

\ :on Franz K o l l m a n n ,  Eberhard Schmidt ,  Max Kufner,  Die tr ich  F e n g e l  und Adol f  Schneider  

h l i t t e i l ung  a u s  dem I n s t i t u t  fiir H o l z f o r s c h u n g  u n d  H o l z t e c h n i k  der  Universit~it  M i i n c h e n *  

Zusammenfassung  

Es is< bekannt ,  dal3 bet s tat ischen i ) ruckversuchen den Gesetzen der technisehen Mechanik entsprechend unter  der Bruchlast  
oder schon vorher  im HoIzgefiige schrtige Gleittlitchen entstehen und dal3 filn'illiire Lockerungen auftreten;  hiertiber besteht  in der 
IAteratur weitgehend ("l~ereinstimmung. Es konnte  nun ermittel t  werden, da6 sich \Veehselhiegungen in dieser Hinsicht besonders 
s tark  auswirken, und auch bet Wechseldruckproben ergaben sich 5hnliche P, eobaehtungen.  

Auch das Verhalten yon Holz nnter  allseitigem Ill'trek bet erh~ihten Tempera turen  wurde untersueht  und die Unterschiede der 
Verformungen yon /qcflzkugeln in tangentialer  und radialer Richtung dargestellt. Aufschlul3reich sind Mikroplmtographien, (lie 
insbesondere zeigen, dal3 die grol3en Verformungen immer an der Peripherie auftreten nnd gegen das Innere  der Probe hin langsam 
abklingen, l)ie Markstrahlen stud dabei wesentlk:h beteiligl. 

Bet Versuchen im Temlx, raturbereieh zwischen 20 ~ nnd 18t1': (" war mit mehreren, gleichzeitig ahlaufenden Vorggmgen zu rechnen, 
u. a. war <lie Plastifizierung der Polyosen zu beriieksichtigen. 

(i:ber die Ver~inderungen der l~'einstruktur des Holzes durch thermische Beanspruchung wird im Miinchner ins t i tu t  seit 1963 
intensiv gearbeitet. Bet der Erwfirmnng des Holzes t re ten innerhalb der morphologisehen S t ruk tu r  chemische l 'mwand lungen  
era, die auch makroskopiseh sichtbar  werdeiL Farbvergmderungen sind daftir t.vpisch. Die bet der Erw~trmung durch Substanz-  
w?rlust hervorgerufene Sehrumpfung bewirkt  meehanische Ver~inderungen in Geftige mad Fe ins t ruk tu r  der Zellen. Es wnrde nach- 
gewiesen, dal3 ein Fliel./en der amorphen  Porussubs tanz  an ultradiinnen Quersehn.itfen eintritt .  Erh6hte  Tempera<urea,  die attf 
das System aus Cellulose, Uolyosen m~d l.ignin einwirken, werden sowohl im molekularen als auch im tibermolekularen Bereich 
bemerkbar .  Es stellte sich heraus, dal3 unter  den Versnchsbedingungen 120~ eine kritische Tempera tu r  is<, da sieh ab dieser 
Tempera tn r  bei den ] 'ol~sacchariden deutliche \;er~tnderungen bemerkbar  machen, im  molekularen Bereich sind bei der Cellulose 
U m w a n d h m g e n  schon bei tieferen Tempera turen  zu erkennen. Beim Lignin lr Vergnderungen bei l .~ehandlungstemperaturen 
oberhalb yon 180' C nachgewiesen werden. 

Zusfitzlich wurde der Eintlul3 thermischer Behandhmgen im Temperaturhereich bis 200 ~ C aug das Trockengewicht,  die Trocken- 
dimensionen und das Sorptimlsverhalten \ ' o n  l-lolz untersucht .  \V~trtneeinwirkung yon 70-'C hatte noch keinen, yon 100 ~ C erst sehr 
geringen 17.inllu13 auf diese tlolzeigenscha ften, Znnehmende Tempera tu r  der \V~irmeeinwirkung ftihrte zu einer .Mmahme des Trocken- 
gewichtes und der Trockendimensionen,  die um so griif3er war, je h6her die "l 'emperatur und je ltinger die I)auer der E rwgrmung  war. 
Die Ahnahme der "I'rockenlange war dabei in tangentialer  Richtung gr6ger als in radialer. In analoger \Veise nahm auch das Sorp- 
t ionsvermiigen im Telnperaturbereieh yon 100 his 180" C ah. Die W~rmebehandhmgen yon 6 und 24 h bet 180 ~ C ergaben im gleichen 
Sinne noch vergr(~k;erte Abnahmen des Sorptionsverm6gens,  doch war die Ahnahme nach 48 h \V~irmeeinwirkung geringer als nach 
24 h. Die nachgewiesenen ;qnderungen des Sorpt ionsverhal tens k6nnen arts der unterschiedlichen thermischen  Bestfmdigkeit nnd 
dem verschieden hohen SorptionsvermOgen der chemischen Hauptbestandte i le  des Holzes - -  Holzpolyosen, Cellulose und Lignin - -  
erM~irt werden. 

Summary 

i t  is a well-known fact, that  following the laws of mechanics in wood sub jeered to pressnre load, inclined slip planes and fibrillar 
loosening occur at the moment  of failure or short ly before ; in literature this is generally accepted. It  could now be shown tha t  dynamic 
hending has a part icularly marked eltect in this respect and similar observat ions were made in dynamic crushing tests. 

The behaviour  of wood under universal pressure at elevated tempera iures  was investigated and the  differences in deformation 
of wooden beads in tangential  and radial direction were charted. Microphotographs proved part icularly revealing, showing tha t  
the major  deformations alwavs occur at the periphery and slowh" deerease towards  the core of the test specimen. Rays  were 
noted to be especially affected. 

Several s imultaneously occurring processes were to be expected in tests at tempera tures  between 20 and 180: C, e. g. the plasti- 
lication of the polyoses had to be considered. 

The Munich Ins t i tu te  has done extensive research since 1963 on the subject of changes in the u l t ras t rue ture  of wood caused 
hy thermal  stress. \Vhen heating wood chemical changes take place within the morphological s t ruc ture  which are visible macro-  
scopically. Colour changes are typical  of this. The shrinkage caused by a loss of substance on heating wood brings ahout  mechanical 
changes in the texture  and ul t ras t ructure  of cells. It  was proved tha t  a flowing of <he amorphous  pit substance occurs at ul t ra  thin 
cross sections. Higher tempera tures  influencing the system of cellulose, poLyoses and lignin equally affect the molecular and the supra-  
moh;cular s tructure.  Under the prevailing test conditions 12(F C proved a critical tempera ture ,  above which significant changes 
in the polysaccharides were noted. In the molecular range even lower tempera tures  were noted to effect changes in the cellulose. 
Changes in Iignin were obserxed above t rea tment  t empera tures  of 18f/~ C5. 

The inlluence of thermal  t rea tment  of wood on dry weight, dry dimensions and the sorptional behaviour  was also studied for a 
tempera ture  range np to 200': C. 1 lea< at 70 ~: C had home, at 100" C only very little influence on these wood properties. Rising tem- 
peratures  Led to n decrease in dr}" weight and dry dimensions, the more so the higher the t empera tu res  and the longer the time of 
heating. The decrease in dry,' length was found to be greater in tangential  than in radial direction. Also, the sorptional capacity 
dimirmishes in a tempera ture  range between l(t0 and 180' C. l ira< t r ea tmen t  for 6 and 24 hours  at 180  C resulted in even greater  
reductions in sorptional capacity ; this influence, however, was snmller after 48 hours '  beat ing than  after 24 honrs.  The stated changes 
in sorptional behaviour  can be explained by the different thermal  stabilities and the different sorptional capacities of the main 
chemical conap, ments  of wood, i.e. of the polyoses, cellulose and lig, nin. 

* Herrn Professor l)r. I)r. h. e. J o s e  f l '~isser ,  \Vien, zu seinem 7(I. Gebur ts tag  gewidmet. 
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Einlei t tmg 

Holz is( schon iln lebenden Stature Einit/issen aus- 
gesetzt ,  die seine Strul~tur end  seine Eigenschaf ten  in 
cmer  noch nicht  his zum l ,e tz ten  b e h a n n t e n  \Veise ver- 
/indern. Mechanisch wird schon das s tehende  Holz z. B. 
durch x, Vinddruck end  Sehneebelas tung  geschwttcht,  I rnter- 
such(  111,-11l Holzgewebe,  so kann man  beobachten ,  dais 
beispieisweise unter  dem \VinddrucI~ aus der  vorherr-  
schenden  Windr i ch tung  Fase r s t auchungen  en ts tehen .  Es 
ist bekann t ,  dab dureh \Vindkrfifte einerseits,  aber  auch 
durch  einen ungi inst igen S tande r (  d . h .  wenn ein Stature 
auf geneigtenl  Boden  s teht ,  das Holz das Bes t reben  hat,  
die e n t s t e h e n d e n  Spannungen  auszugleichen, und zwar 
durch d i e  Bildung yon  Reakt ionsholz .  Auch das F/illen 
eines Stanlmes  stellt  eine weitere erhebliche Beanspruchung  
dar. Es e rheb t  sieh also die Frage, ob tier geffillte Stature 
n~ch in einer Fleschaflenheit  ist, wie sie urspri inglich 
durch tins \Vaehs tum gebildet  wurde.  \Vird der Stature in 
das S~igewerk gebracht ,  so for int  man  ihn dor t  zu Sclmit t -  
holz urn. Aueh bier kann man  wieder die Frage stellen, 
ob dieses Holz noch seim~ urspri iuglichcn Eigenschaf tcn ,  
z. B. hmsicht l ich  der I:estiKkeit besitzt ,  Verbat l tes  Holz 
wiederum kann, z. 13, in I~undfunkt t i rmen,  daue ruden  
\Vechsels t )annungen aus,~esetzt sein, die sein Gefiige lang- 
sam zerri i t ten.  ( ;eft igefinderungen t r e t en  aber  auch auf, 
wcnn man  Holz ktinstl ich mechanischen  Sonderbedin-  
gungen unlemvir[t,  wie z. I',. der  E inwi rkung  yon all- 
sei t igem 1)reck bei e rh6hten  Tempera tu ren .  Hier  zeigen 
sich neuart ige Ergebnisse  hinsicht l ich der Abgrenzung \ - m  
Elastizit~it und Plastizit~it des l lolzes,  s te ts  un tc r  P,e- 
r i icksicht igung seines am~tomisehen Aufbaues untl seiner 
Dichte. 

,Neben den mechanisehen  Einltiissen gibt  e s a b e r  at(oh 
sol(he. <lie ther ln ischer  Natur  sind, z. B. Beanspruchungen  
(lurch grofle Tempera tu run te r sch iede .  I fie Folgen sol(her  
l~,eanspruchungen lassen sieh verhfiltnismfigig einfach test-  
s(ellen: \Vfihrend sehr  kal ter  \Vinterper ioden en t s tehen  
Frostr isse am Sta lllln 1112(1 in heiBen ,qOmlnern komm t es zu 
1 l itzesI~annmlgen, die per iphere  Zers t6rungen verursachen  
k imnen .  Holz wird aber  hi(hi  nur  in seiner Naturfcwm, s~,n- 
dern  vor allem in der  Form des Nutzholzes  the rmischen  
l~eansl)ruchunKen unterworfen.  Zu denken ist hierbei an 
(lit, Hochteml~era tur t rocknung end an {lie vel"schiedenen 
ncuzeit l ichen Vergf i tungsverfahren.  bei dcnen T e m p e r a t e -  
ten yon tiber 20Cff'C auf das Holz einwirken.  F ragen  
exo the rmer  Reakt ionen  im tIolz spielen hierbei eine 
wicht ige Roll< 17nter dem Einfl u13 sehr  hoher  Tempera tu -  
ren t re ten aber  weniger die (;eftigever~tn(lertmgcn in Er-  
sche immg als v iehnehr  Verih~derungen ill der  chemischen 
Zusammense t zung  des Itolzes, die wiederum mafSgeblich 
auf (lit- physikal ischen Eigcnschaf ten  wie z. P,. die Sou> 
tionsfffhigkeit  (in wirken. 

Ziel der  im Folgenden dargelegten  l rn tersuchungen war 
es, yon den wicht igs ten  Ges ich t spunk ten  der modernen  
I4olzforschung her mit  den Mitteln der Mikroskotfle. der 
ITAektronennlil~roskopie sowie durch chenlische end mecha-  
nisch-physikal ische Untersuehui~gen Einblick in die ver- 
f inderten Eigenschaf ten  und Gef/igeteile des Holzes zu 
erhal ten,  nachdem es natt ir l ichen und ldinst l ichen thermi-  
schen e n d  mechanischen  Bela.stungen ausgesetz t  war.  

Mikroskopische Untersuehungen  an dauerbelasteteln Holz 

Die Anregung zu ausfi ihrl ichen I Tntersuchungen iiber 
]: .rmtidm~gserscheinungen im Holz l)ei 1)auerbelastung gab 
ein Gu tach t en  iiber zwei 30 Jahre  alte Fnnk t i i rme  aus 
l~itchpine, yon denen einer in Niirnberg s t and  end der  

andere  noch heute  in Ismaning l)ei Mfinchen steht ,  l','s 
liel3 sich ( in  Idares Bild fiber den Fes t igkci t sver lus t  des 
Holzes dieser Tiirme gc~dnnen, l';in besonders  wichtiges 
Ergclmis der [ ;n te r such tmgcn  war die l :eststel lung,  da[~ 
(lie gut  federnden Teile weniger  in Mit le idenschaf t  gezogen 
waren als s tarre  1,2onstruktionsteile, die sich am Niirn- 
berger 'Furm durch  nicht  sinngem~iBe ;~m(lermlgen am 
urspr[inglichen Bauplan  ergeben ha( ten.  [Tnbefriedigend 
1)[ieb aber  an diesen l Tntersuchungen, (lab Art  und Aus- 
real3 der versch iedenen  meehanischen  F, inltiisse und der 
Einflug der  X/Vitterung auf (lie Fes t igke i t  und das mikro- 
skapische Gef/ige des Holzes nicht  b ek an n t  waren. 

I )urch  Ver se (he  an deu t schem Kiefernholz sollte nun- 
mehr  l(,larheit gcwonnen  werden.  Es wurden  Kiefern- 
proben bei 6 verschiedenen  Tempera tu r s tu fen ,  zwischen 
2(1 ~ tllld 5(10C tlTld bei 5 unterschiedl ichen Holzfeuchti~- 
keiten, zwischen 7 ulld 24t)s l )auerbe las tungen  aus- 
gesetzt.  

1. Wurden  l )auerb iegeversuche  mit  jeweils 1,35 Millio- 
hen Las twechsehl  durchgeft ihr t ,  l)ie Belastung lag bei 
c twa 3(1~ tier Bruchlast ,  ~as  zuvor  an gleiehart igen 
Proben dutch  s ta t ische Biegepri ifung e rmi t te l t  wurde.  

2, \Vurden die b:iefernprot)en i )auer-1)ruckversuchen 
unterworfen,  bei denen  die Belas tung etwa 5ti)~ der  
|gruchlast  en tsprach ,  tlnd die Zahl der l .astweehsel  
, r 2,2 Million,m bet rug  

l )er  \ : e r lus t  an l"estigkeit  du tch  diese dynamischen  
I{elastungen wurde  nachtrt iglich du tch  s ta t ische Biefge- 
versuche und d inoh  (len Vcrgleich des Biege-l;lastizit~its- 
moduls  vor  und nach tier l l a u c r b e h a n d h m g  kontrollicrt ,  

l) i t ,  nachs t ehend  1")esprochemnl m ilwoskopischen 1 ;nter-  
suehungen  betretfen nu t  Beobach tungeu  an l)auerbiege- 
mad 1 )anerdruckprobeu veil I(iefernholz, alas in h d t -  
t rockenem Zus tand  bei 20:'C ,~epxiift wurdc.  

Bei l)eith,n Pr / i fungsar ten  hat  man  ~[hnliche mikro- 
skopische ,:~ntlerungen zu erwarten,  l)ie dnrch  l)ruek 
verursach ten  end  moist besonders  deut i ichen Zel[verfor- 
mungen  finden sich auch bci P, iegeprol:}ell, da die P, iegung 
l}ei th.n Ver se (hen  beidseit ig tiber {lie Mediane des Priif- 
k6rpers aussehwmgt ,  so da/3 keine nu t  auf ZuN bean- 
spruchte  Seite en t s tand .  

Die Gewebe- end Zell~tnderungen, wie sic beim stat i-  
schen Kurzzei tversuch.  tier s tets  his zum Bruch gefiihrt 
wird, a uf treten,  sind aus zahlreichen \~er6fl:entlichungen 
l)ekannt. Zusammenfassende  I)arstcl lungen finden sich bei 
K o l l m a n n  [1963. 19673,b[, y o n  l % c h m a n n  [1951l. 
\ V a r d r o p  end  : \ d d o - ~ _ s h o n g  19631 sowie I s  und 
C 6 t 6  [19(q81. Zahlreiche Einzelarbei ten  s t ammen  \ 'on 
J. K i s s e r .  dem dies( Ver6ffent l ichung gewidmet  ist;  
besonders  wertvolI  sind d i e  Beschreibungen seiner mikro- 
skopischen Prf ipar ier technik,  (tie Iehren, wie man Artefakte ,  
(lie' bei der  Hers te lh lng der Mikro tomschn i t t e  au f t r e t en  
k&nnei1, ve rme ide t  oder wcnigsteus  als solche erkennt .  

Beim s ta t i schen  Druckwersuch en t s t eh t  lwi Erre ichen  
dcr Bruchla.st racist  eine schr~ige Gleitllfiche. (lie sich auf 
dem Tangen t i a l schn i t t  als elm: in e twa 30 ~ zur Faser-  
r i ch tung  ver laufende l . inie zeigt, wtihrend sie auf dem 
Radia l sehni t t  hor izontal  ausger ich te t  ist. In Bikl 1" ist 
(lie Abwinkehmg  der  Fasern in der Bruchzone  dargestell t .  
Bei st i irkerer VergrOfSerung (Bild 2) sieht man. daf3 auch 
die einzelnen ,d ickwandigen Fasern des t ropischen Laub-  
holzes Rhizophora man~le, dicht  gedrfingt, feinere Gleit- 

* I)ie Bihler 1, 2, 3, 4, 5 end (4 sind an mikroskopischen 
}'rgparaten neu aufgenommen worden, die anlfisslich der Arbeit 
yon PlTfi t z [ 19391 angefertigt end bisher noch niclnt ausgewer- 
tet w u r d e n .  
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I~iM 1. RhizoDhora ,tan~,lr. Makrc~gleiL- 
l inie.  T a n g e n t i a l  Vcrgr .  : 35:1.  

BiM 2. A u s s c h n i t t  au s  B i ld  1 mi~ zah[-  
r e i chen  MiM-ogle i t l in icn  a n  den  F'a~er 
xv~inden de r  B r u c h z o n e .  T a n g e n t i a l .  In 

p o l a r i s i e r t e m  l . i ch t .  Vergr .  : 200:1 .  

Bi ld  3. l . i t rche ,  Zc r r i s sene  M a r k s t r a  h len  und  
s c h r a u b i g e  A u l i l o c k e l u n g e n  de r  S, z ill t ier  
Makr(~glei t l in ie .  T a n g e n t i a l .  Vergr .  : 85 : I. 

Bild 4, Lfirchc.  S te i l e  S c h r a u b e l l  de r  ,~'~ 
wit' ill Bi ld  4 u n d  f lache  S c h r a u b e n  t ier  
N l (links}. T a n g e n t i a l .  Pol.  L i ch t .  Ve rg r . :  

3 0 0  : 1. 

Bild 5. Lfirche. l Iurch D r u c k  v e r b o g e n e  
I , 'aserwfinde im Fr f ihho lz .  T a n g e n t i a l .  

Vergr~: 120:1.  

F, i ld 6 . . q y m p h o n i a  gabonesis. M i t t e l p u n k t  
e ines  , ,Makrol , : re / lzcs" .  In den  F a s e r w a n d -  
p a a r e n  , ,Mikr(H~reuze".  T a n g .  P(H. 1.i~ht. 

Vergr .  : 151):I. 
BiM 7. I ' i t c h p i n e .  F u n k t u r m .  "l ' reppen 

br t iche .  Quer .  Vergr . :  10(}:1. 
B i l d S .  P i t c h p i n e ,  l : u n k t u r m .  \ V a n d a b | 6 -  
s u n g e n  an  E i n z e l  I'a se t  n. Q uer. \Tel-gr. : ~()0: I, 
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linien aufweisen. Diese Mikrogleitlinien l inden sich n ich t  
mar in dec Bruchzone selbst,  sondern atlch unmi t t e lba r  
{iber oder un te r  dieser. K i s s e r  und S t e i n i n g e r  [19521 
hab0n festgestell t ,  dab  die Mikrogleitl inien beim Kurz-  
zeit:lfiegeversuch auf dec Drucksei te  here(is vor  dem Er-  
reichen der Bruchlast  en ts tehen ,  um sich in emer  Ke t t en -  
reaktioll  zu vermehren ,  his es zur makrnsk()pisch sicht- 
baren Stauchung  kommt .  Bei der in l>,ild 3 gezeigten 
L/i.rehe sind noch weitere Gefiigever~inderungen aufgetroten ; 
du tch  die s ta rken  ScherkrSXte in der lr wurden 
die lfilsern en t lang  der Marks t rahlen  auseinanderger issen 
und die ]"aserwandungen aufgelockert ,  l ,e tz teres  verrfit 
sich dnrch Schraubenl inien,  deren steil ans te igende  Win- 
kel eine fibrilltire t, ockorung der Sekundfi rwand 2 an- 
zeigen. Nur be( Ltirehe wurde als Sonderfall  bisher  licht- 
mikroslr beobachte t ,  dab auch die ,Sekunditrwand I 
mit  ihren l.lach ans te igenden  Fibrillen erkennl)ar  gelock0rt 
wurde (Bild 4). Mikrogleitlinien und \Vandauf lockerungen 
stud unte r  dem I , ich tmikroskop our an dickwandigen 
Fasern deut l ich  zu sehen;  clio dfinnen Wfinde e twa des 
Nadelfr i ihholzes weichen moist du tch  schwache Verbiegun- 
gen dem l)ruck aus. I)erart ige Ver fo rmungen  sind sol ten 
so ausget)r~kgt, wie dies 1gild 5 zeigt. 

Be( (ler erwtihnten maI<roskopischel) (;leitflgiche waren 
der nbere und untere  Tei] der Druclqwobe iiber die ganze 
tangen/ ia le  P, reite im l~ajonet tsprun~ ge{~eneinander v e r -  

setzt.  \ \>n ige r  hAufig ereignet  es sich, dal3 yon der Mitte 
der l>robo cius zwei Keile nach beiden Seiten laeraus- 
gedrfickt werden (P, ild 6). Malr ist diese lCr- 
sehei imng als liegemles Kreuz aufffillig, lm gleichen Igihl 6 
tinder man. dab sich auch in den einzelnen l : a se rwandungen  
entst)rechende .Mikrolgrcuze gebi ldet  ]laben. 

I;eim s ta t i sehcn l,~urzzcit-Bie;~e\'erstc~ ergeben sich 
atlf der l ) rucksei tu 7ihnliche Schadensbi lder wie beinl 
i)ruckversiich.  Auf der Zugseite der Probe komnlt  es 
zu einem spi i t t r igen lgruch, wol)ei die lgasern quer  durch- 
gcrissen werden. [ t ies:  Querrisse en is tehen  in selnr ver- 
schiedciwn H6hen des l ' r i ifk6rpers,  da durch ScherkrMte 
auch 1,:ingsrisse v~,rwiegend ent lang dec Markstralalen 
untsteh(,n. 1Achtmil:rosl:opisch lassen sich an den RiB- 
slellen selbst rind in delt,ll n:therer 1 n : g e b u n g  keine feinercn 
St rukt  urver t inderungen crmitt:ehL 

l)ie Zerr i i t tuugserschuinu lagen im l.lolz der oben erwfihn- 
ten Fllnl: t i irme [ l , ~ o l l m a n n .  u. S c h m i d t  1962/ diirftcn 
in ers tcr  l.inic auf den ]{iilllul3 einer \Vechselbiegebe ~ sit ng 
zulTiit:kzlif{ihrui] seill. P, eobach tba r  w;tren atlf den Hirn- 
schni t ten  loocl~ertlngen des Geffiges. wobei tangent(a le  
Ulltl t reppenf6rnl ige  St)alton zwischen den Fasern  des 
,qptith~llzes aufgetretm~ sind (Bild 7). 1;.ine Vorstufe di0sur 
Ersche in lmg ist wolff die Abl6sung dc'r ,%q~undfirwand 2 
in Kinzelfasern (l-lild S). \Veiterbin land sieh die schraubige 
I , ' ibr i l l ierunK der Nekunclfirwai~_d 2, wie sie schon in den 
llildern 3 tllld 4 gezei~[ wurde. Es fehltei1 jedoch die Mikro- 
gleitlinicn an SpMhoIzfasern.  All dies mach t  den Kin- 
drtlck, als (~b be( der  l )auerbe las tung  dieser Funk t i i rme  
inelnr (lie ScherkrSfte  der Biegung als (lie Druckkrfif te  
Zlii- \V i r kung  kamen. 

1;iir die im Rahnlen dieser  Fragestellurtg durchgefi ihr-  
ten dvuamischen  \Vechseldruck-  und \Vechselbiege\,er-  
suche an Kiefernholz mit  rd. 19o/ l Iolzfeuchte und be( O 

20':'C Tempera tu r ,  wurden aus den verschiedenen Ver- 
suchsreihen nach dec 1 )auerbelas tung 7 Biege- und 3 l)ruck- 
proben zur mikruskopischen Un te r suchung  e n t n o m m e n ,  
wfihrend die iibrigen Pr~ffmn einer s ta t i schen  Biegepr/ i fung 
tin terwor fei1 wurden.  

\Vie schon erwfihnt,  x\aren auch clio \Vechseltm:ge- 
proben beidsei t igem I)ruck ausgesetz t  mad es zeigte sieh, 

dab sich ihre nfikroskopischen Vcr/ inderungen d m c h  die 
Dauerbe las tung  nicht  yon dem Bild der \Vechseldruck-  
proben unterschieden.  Ks kcmnte bei den Biegeproben 
auch keine unges t6r te  Mit telzone beobach te t  werden. Es 
fanden sich wieder die Wandab l6sungen  an einzelnen 
Fasern in I~orm yon tangent ia len  und t reppenf6rmigen  
Spal ten  (Bild 9); diese Trennung  vim \Vandschichten  
erfolgt, wie eine Reihe yon elektronenmikrosl<opischen 
Aufnahmen  gezei{4t hat ,  s te ts  zwischen der S 2 und S1, 
wobei 6fief  schmale Fe tzen  dec S~ an dec S~ haf ten bleiben 
(Bild 10). 

Solche l;ilder fand auch F e n g e l  N966cl  an mi t  [Jltra- 
sehall behande l t em t to lz ;  fast ident isehe e lektronen-  
mikroskopisehe Aufnahmen  brach ten  W a r d r o p  und 
A d d o - A s h o n g  U1963} yon s t a t i schen  l ) ruckproben an 
Ez,tcal3'pltts calopkylla. 

E n t s p r e c h e n d  bi ldeten sich bei unseren dauer t le las te ten 
l)roben die mit  diesen Wandab l6sungen  wahrscheinl ich 
zusanmlenhgngenden  schraut)igen Filwilli0rungen an der 
S 2 aus; in einer Wechse ld ruckprobe  ist die Tert i / i rwand 
in /ihnlicher \Veise gcs t auch t  (Bild 11). Einfache Mikro- 
gleitlinien zeigt Bild 121 atfftallend oft  sind diese Caller- 
dings ausschlieL{lich bei Wechseldruckproben)  nut  einseitig 
entwickel t  (l{ild 13). Neben den normalen,  gekreuzten  
Mikrogleitl inien (vgl. Bild 6) erscheinen (lie Gleitkeil0 
be( unseren lJruclcproben gelegent]ic I ntlr aul' ether \ c i t e  
ether I )oppelwand (Bild I4). 

Zusammenfassend  lfi[3t sich t'olgendes sagen: Makroslr 
pisch s ichtbare  Verf inderungen t r a t en  an ch'n dauerdruclr 
und dauerb iegebelas te ten  l~roben nicht auf. l';I)enso fehlen 
die grol)el Zerreil3ungen an den Markslrahlen,  wie sic, 
gew6hnlich in den malcn~skopisch sichtl)aren Glcitschich 
ten dec Iris zum Bruch gefiihrten, s ta t i schen  l)ruclq~roben 
zu sehen stud. Mikroskopisch wurden fast :ill,,, l ' ]rscheinun- 
,~etl wiedurgefUll(Iei1, die vim dem his Zlllll statist 'hell  
Brueh behis te ten Holz hekannt  s ind:  Mikrogleit lmien ill 
den Fase rwandungcn ,  Fibri l l ierung der  W/imh', d. h. Auf-- 
h>cl<erung des \Vandgefligc, s in der Sekund/:irwand 2, Ab- 
16sungen dec inneren \Vandsch ieh ten  yon dcr S e. wie sic 
in den Flirnschlfi t ten erl<ennbar sind. P, ei den Mikro- 
gleitlinien ffillt auf, daf3 sic im 1,fingssc 1 lit t  mehr  in Fel 
dern gleichmfif, tig und locker ver te i l t  sind und keine 
Neigung zeigen, sieh sc:hr/ig yon lZas,,~r zu lgaser auszu- 
bre i ten;  wShrend naeh den bisherigen Er fah r tmgen  I v o n  
P e c h t a t a n n  1951 d i e s e ( i l c i t l i n i e n b e i s t a t i s c h e r  lk, Iastung 
11111: in un ln i t t e lba rem Zusamnlenhang mit der makru- 
skopisch sicl l tbaren ( ; le i t schicht  auf t roten,  sind sie tx, i 
unsoren dvnamischen  Versuchen gleichmZiLlig iil:mr die 
ganze I'rc>lw vcrteil t ,  wie zahlreiche Sticl lprolmn gezeigl 
haben.  Mit besonderer  Sorgl'alt s~alrde title l )auerdruck 
probe v~m 111 cm f.5_nge yon einem Ende her  auf ('} ci'n. 

Bild I1. b[iefer.\Vechseldruck.gtauchungenderTertiD_rwand(?). 
Radial. Pol. l.icht. Vergr. :50011. 

BiId 12. Kiefer. \Vechselbicgung. Einfache Mikrogleitlinien. 
Radial. Pol. l.itht. Vergr.:500:l.  

Bild 13. Kiefer. \Vechsuldruck. Einseitig anKelegte Mikrogleit- 
linien. Radial. \ 'ergr.: 450:1. 

Bild 14. Kiefer. \Vechseldruclr Einseitige Gleitkeile. Radial. 
Pol. Licht. Vergr.:50011. 

Bild 15. Pitchlfine. FunkturnL Paarweise Brflche an den Tan 
gentialw/inden dec Fasern. Quer. Vergr.: 300:1. 

Bild 16. 1->itchpine im Labor wiederholtem Quellen und Schwin- 
den ausgesetzt. Die gleichen l)oppelbrflche wie in Bild 15. 

(~)tler. Vergr.: 550:1. 
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Bild 9. Kiefer. \~:echselbiegung. Tangentialer Bruch, tthnlich 
wie in Bild 8. Quer. Vergr. : 280:1. 

Bild 10. Kiefer, We~'hselbiegung. Si~helff~rmigcr Ril3 zwis~hen 
S t (rechts) mid 5"z (links). Quer. Vergr.: 6000:1. 
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also iiber {lie Mitto hinaus, mil{rl}sI~{)t}iert und {il)erall 
wurden gekreuzte  odor einfache Mikrogleit l inien gefundon. 

Eine lq2rscheinung verdiont  einen besonderen  Nachtrag.  
fgoi don luil<rc}skopischen l .n t e r suchungon  /iber {las Pi teh-  
pine- l folz  dot  Funl~tiirme zeigten sich vielfach sehr eigcn- 
tfimliche Zellwandbri iche,  die in der l . i t c ra tur  his dahin  
nicht  erwiihnt  sind Ulq(1 deren }el tung  zunfichst Schwierig- 
keiten berei tele .  Auf dem Quers{'hnitt  sah man  an den 
Tangentiahv~inden der SpS.tholzfasern Bruchpaare  im l-~e- 
reich der innoren Zolhvandschichten.  Nachdem sieh horaus- 
stellto, daf3 sich diose I-Jriiche auch an 13alkelienden fandon. 
die iiber die Turmkons{rul~tion l f inauss tanden trod des- 
halb nicht  mechanisch durch die Schwingungen ties Turme:i 
lx.ansl~rucht w;tren, rouble  eine andere  l rrsacho gosuc:ht 
wel:clel l .  1}ilzwirkungen schio{ten aus: os wurden  nur  wenigo 
Spuron yon M{}{h,rf~iulo an Splintholz l}eobaehtet. Zu 
\-ermllten war  daher,  (lab hierfiir {lie durch die \ \ : i t t e rung  
I)odington \Vechse l spannungen  beim Schu-inden und Quel- 
Ion dos l lolzes  vcran twor t l ich  soin k6nnten.  Es wurdv 
nun aus dem l t ande l  s t a m m e n d e s  P i t chp ine - t to lz  his zu 
7real  wel,hselnd im Trockenschrank  1}el 102" C gotr(}cknct 
und wie(ler in \Vassor gelagort. Dieser grol}e Versuch 
llrachto nach dora 5. Z),ldus sehon einzelne gloichartige 
13rlichpaare: nach dora 7. Zvl<lus ergab sich das gleiche 
[gild (llil(lor 15 und 16) wio das vonl F u n \ t u r i n  gewonnene.  

Kontur  in dor r-t-F.bone s ta rk  yon oilier Ellipse ab, aber  
auch beim Buchenholz  sind der K o n t u r  der  Ell ipse in 
dieser Ebene  noeh zusfitzliehe Verfl lrmungon fiberlagert,  
die r ingf6rmig ver laufen und ihre Ursache in der geringen 
Fest igkei t  der  Fr i ihholzz/men haben.  An solchen Pl 'oben 
ist die [nhomogeni t / i t  des Holzes zu orkonnen. Dieso ring- 
ffirmig ve rhmfenden  E i n b u ch t u n g en  sind auch ill Bild 21) 
zu sehen, das eine Probe  atlS Buchenholz  zeigt. (lie bei 
17()'C mad 6 0 0 k p / cm a vcrfor ln t  wurde. 

lJild 17. Bongi~ssiholzkugei, s 1,13 gicm a nach dcr Ileal> 
spruchung dtu'ch allseitigen Druck y o n  (gill)kp!cm'-' bei ],~aum- 
temporatur. Die l>rolmn der Bilder 18 lois 20 sind in den 

3 Hauptebcmm eines Ellipsoids abgebildet. 

V e r h a l t e n  v o n  H o l z  u n t e r  a l l s e i f i g e m  D r u c k  
bei e rh6hten  Temperaturen 

Zur ]h-iiftmg des rhcologischel~ Vorhaltons mid dOl 
l:cstigkoil vim Holz V, rir(l hiiufig (h'r I)rucl~versuch gc- 
wfihlt, l)ie ['rl}beIa sind zlls prismatisclae l (6rper  Ioicht 
herzustcllolt lind boi {,ine,r (;i-813o \-on l~eispiolswoiso 60 rain 
;,( 20 mm '.: 2fl mm ist dor .Matoriah-erbrauch goring, so 

dab aus oineln 5tiiek asffreion illld geradfaserigen ihflze~; 
t im'  fiir die s ta t is t ischo Auswortung dor Vorsuchsorgebnisse 
nu~roichondo Anzahl fehlerfreior 1,21einproben gowonl~on 
wordon kalUl. Allcrdings kam~ b-i oinem ]r 
I}r/wkversllch kcinoswegs mit  einem oinachsigen Span- 
mlngSXllstand iibor die ganzo l.~inge tier Probe gPrechnot 
werden, da die Qu~,rdehnung un don l 'cr t ihrungsstclh,n 
der  Pl-~bo mit  den l)ruckfliichen tier Prli[nutschine mehr  
oder  we'niger I>ohinch'rt ist. Es wu rdon  dahor  l';tl~-olll 
V I ) l l  ,q}()11ll]1 ] ) l l r C h l I l e s s o r  als Prol)el<6rper gowShlt t l l ld  

t'il]Olll allsoitigon Ilruck yon 601) kptcnl'-" a.usgesotzt, dai 
dieso lcandbedingung e{nwandfrei reprocluziort worden 
lcann ( 1,2 {}l l m a n n 1967 tl]. P, ei dieser lJoansl}ruchu ng- und 
l>rohenform zeigt sich die Anisotropie und lnhomogoifit{it 
dos Holzos augenschoinlich,  da 1]{R;h dem Versuch eine 
bleit}omle Vorformung der I(ugeln zil Ell ipsoidon beob- 
achto t  wcrdon kann. IJie Hauptachso ,  deren LSnge a,m 
wenigsten veto urspri inglichon l (uge ldurchmesser  ab- 
woicht, liogt in der Faser r ich tung.  I)ie boiden andoren 
] I aup t achsen  des Ellipsoids, die dor radialen und tangen-  
tialen Rich tung  im Holz en tsprechen ,  zeigon wesentl ich 
hi$here Vorformungen.  Ob {lie Verformtmg e t gr613er als 
v,. ist odor tmlgekehrt ,  h/_ingt yon der ,";truktur des unter-  
suchten  Holzes ab. Bei l{llchenholz ist e t gr613er als G., 
well sich in radialer R i ch tung  die verfes t igende \Virkung 
dor Marks t rahlen  l )emerkbar  lnacht.  F ichtenholz  weist  
dagegen kauln Markst rahlen auf; hier i s t e  r gr613er als e t. 
Die ve r fo rmten  Proben en t sprechen  einem Ellipsoid umso 
besser, je gr6ger die l{ohdichte dos Holzes ist. Bild 17 
zeigt eiFle zu einena Ellipsoid vorfl irmte I(ugel aus [gon- 
gossiholz ink eiiior Rohdichto  t)0 = 1,13 g/cm a in drei 
Ebenen ,  l ' i ld  18 oine Probe aus Buchenholz ( 0 o -  
0.683 g/cma), Bild 19 oino Probe  atlS F ich tenholz  (90 - -  

0 ,468  g/cma). 13el der  Probe  aus F ich tenholz  weicht  clio 

I-~ihl 18 Buchenh~,lzkuKcl. ~ (),683g/,m a, nach I>canspru- 
chun K wi{~ Bild 17. 

llihl 19. Fichtel~holzkugcl, U U,468g/cm:L llmh l{eanspru- 
chuilg uio Bild 17. 

Aufschlul3rcich ist die Mil ;rophotographio Bild 21. Es  
hande l t  sich dab{,i um lguchenholz. Man sk.ht, (lab die 
gro[3on \ : e r fo rnmngen  an dcr  l}eripheric e iutroten t t l ld  

langsam abklingcn,  (lab dic Marks t rahh 'n  zullt{chsL wesei-Lt- 
lich betoiligt sind, dal3 abe t  ,~<~egon, die Mitre dos Schn i t t s  
durch  die I{ugel dic Ver fo rmungen  schr  goring werden,  
wenngleich die Verd ich tung  des (;cffiges klar wird. Veto 
S t a n d p u n k t  der  Holzana tomie  aus ist es weser, tlich, dab 
die dickon .Markstrahlcn in der NS, he des Ihnfangs  am 
s tSrksten ver fo rmt  werden,  l)ios bestXtigt, dal3 dicko 
Marks t rah lzonen  cinell besonders  geringen mechanischen  
Wider s t and  bieten. 

Die bleibende Verf l)rmung der Probon kann durch 
die Vohmaenabnahme . /IV beschr ieben worden. Sic ist  
veto l)ruck p abhfingig und rllall kann eine scheii~baro 
Kompres3ibil i t i i t  

"1 V 1 

t}erechncn, wol0ei l/0 das Volumen der urst)riinglichen 
Kugel i.~t. I~ei Holz ist  diese schefnbare  l (ompress ibi l i t~t  
auch yon der V e r s u e h s t e m p e r a t u r  abh~ingig. \Vithrend 
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Bild 2(1. l (ugel  aus  l~uchcnholz nach Ver fo rmung  un t e r  all- 
se i t igem Druck yon 6 0 0 k p / c m  ~ und 17(V (" T e m p e r a t u r .  

d e r  Z u s a m l n c n h a n g  z w i s c h e n  de r  l ' ~ o m p r e s s i b i l i t M  u n d  

de r  l> ,ohdichte  bei  g l e i che r  V c r s u c h s t c m p e r a t u r  l i n e a r  is t  

(Bi ld  22). c rh /Ut  m a n  ftir  e ine  H o l z a r t  bei v e r s c h i c d c n c r  
V e r s u c h s t e m p e r a t u r  c i n c h  I (n ick .  de r  m i t  z m m h m c n d e r  

R o h d i c h t e  be i  a b n e h m c m l c n  T c m l ) c r a t u r c n  a u f t r i t t ,  wie 
a.us B i l d  2q h e r v o r a e h t ,  in d a s  d e r  V e r l a u f  de r  s c h e i n b a r e n  
Kompress ib i l i t~ : i t  f[ir F i c h t c n -  u n d  l~,uchenholz  e i n g e t r a g c n  

ist.  i}iesc T e n d c n z  wird  d u r c h  V c r s u c h s c r g e b n i s s e  mi t  
a n d e r c n  l . l o i za r t cn  i m  l ~ o h d i c h t e b e r c i c h  zx~ischen 0,1 u n d  
0,7 g / c m  a bes t t i t i g t .  \VCl]ll l]lll]l (lie V e r f o r m u n g e n  in d e n  

dre i  H a u p t r i c h t u n g e n  g e t r e n n t  a u f z c i c h n e t  (Bild 24). so 
s i e h t  m a n  bc im  Verg lc i ch  m i t  Bild 23, dal3 d e r  V e r l a u f  

de r  s c h e i n b a r e n  K o m p r < s s i b i l i t S t  bci B u c h e n h o l z  d u r c h  

d e n  V e r l a u f  y o n  t' t, bci F ich tcnh ,> lz  d u t c h  d e n  y o n  G. 
b e d i n g t  ist .  A u c h  d a s  s t r u k t u r b e d i n g t e  ( : b e r w i e g c n  v(m 

e,. be i  F i c h t c  m i d  6) bei  l ' luchc  ist  zu c r k c n n c n .  Bci  d i e sen  
V 'e r suchen ,  die  bei T e m p c r a t u r e n  z w i s c h e n  2(F trod 180 ~'C 

durchgctiihr'c \Villr 111t1[~ lllit e i n c m  Z u s a m m e n w i r k e n  
m e h r e r e r  Vorg~trtge g e r c ( ' h n c t  w e r d c n  Chena i s che  Vorg~inge 

Bild 21. Aufl ichtbi ld  eines Schn i t t e s  du t ch  eme I~.ugel auf  
lguchenholz nach V c r f . r m u n g  bei 20 '  C und 600 kp/cm ~. Schni t t  

in r4-  l,;bene. 

d i i r f t cn  sich be r e i t s  bci  T c m p c r a t u r e n  u m  100 C a b g c -  

spiclt; h a b e n ,  da  ll-lit t-lci)l v e r g l c i c h s w c i s e  h o h e n  ])l-tlCl; 
yon  600 k p / c m  "2 g o a r b e i t e t  wurcle .  Ilicq i s t  v o r  a l l e m  an  

t i n  E r w e i c h e n  d e s  I.ig, n i n s  zu d c n k e n  u n d  a n  d e n  A b b a u  d c r  

I M l y s a c c h a r i d e .  D a  (lie P r o b e n  d u r c h  l . a g e r n  im N o r m a l -  
k l m m  20/65 a u f  die  N o r m a l f c u c h t i g k c i t  9~ g e b r a c h t  w o f  
d e n  w a r e n  u n d  v()r d e m  V e r s u c h  c inze ln  in S i l i k o n k a u t s c h u k  

c i n g e g o s s e n  w u r d c n ,  d c r  a ls  l ) r u c k m e d i u m  d i cn t e ,  k o n n t c  
b c i m  E r w i i r m c n  d a s  W a s s e r  k a u m  cn tweichc i1 ,  ls is t  
d a h e r  a u c h  (lie P la s t i f i z i e ru  ~g d e r  I~olvc).~en. zu be r i i ck -  
s i c h t i g e n .  

P, ild 22. Z u s a m m c n h a n g  zwischen schcm-  
ha te r  Kompressibil i t~it  z tw.d Rohdich te  
bei versch iedenen  l lolzarten,  a Balsa,  h 
Pappel,  c Linde, d I:3rasilkiefer, e Buche,  

/ Ahorn,  g B u c h s b a u m ,  h Mora. 
H(ILZ als lr ulu.1 \Verkstoff 

Bild 23. Scheinbare  I(onlpressibil i t t i t  yon 
l (ugehl  aus  ]{uchen- und  Fichtenholz  bei 
al lsei t igem Druck yon  600 kp/cm ~ und  

vr iedenen \Tei-su chsi-enlpe rtt t tlrell. 

U, ild 24. V e r f o r u n m g e n  der Kugeln  yon 
Bild 23 m den 3 H a u p t e b e n e n  des Ellip- 

soids. 

29 
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Thermisch bedingte Verfinderungen in der Feinstruktur 
des Holzes 

\V~ihrend der  chemischen und physikal ischen VerS.ndc- 
rung des tIolzes durch  \. \ ' i irmcbehandhii~g eine ganze Reihe 
yon \ , 'crOffentlichungen gewidmet  is(, befassen sich nu t  
wenige Arbei ten  mit  mort~lmlogischcn Veri inderungen in 
thermisch  behande l t em Holz. ( ;ber  die Plast if izierung dcr 
3[it tellamelle um 100~ beim l)fimpfen yon t3uchenholz 
be r i ch te t en  E. und L. P l a t h  [1957] anhand  von licht- 
lnikrosk,~pischen und V. N e c e s a n  3" !1965] a n \ a n d  yon 
e lekt ronennf ikroskopischen t ;n tersuchtmgen.  

Im ln s t i t u t  fiir Holzforschung und Holztcchnik.  Miin- 
chert, wurden  (lie ersten l : c ins t ruk tu run te r suchungen  an 
wf i rmebchandc l tcm Holz her( i t s  1963 durchgcfi ihr t .  Dies~' 
ergaben,  dab sich bei Buchenholz ,  das 2,5 h eincr Tempe-  
ra tu r  yon 200' (" ausgesetz t  war, alas A ussehen der ~Varzell- 
schichl  in den (;el'fik~en 5nderte .  Die r tmdlichen l~rhebungcn 
auf dcr lumensei t igen \Vandschich t  flossen auseinander .  
l{ei weitcrcr  "I 'emi)craturstcigcrung wurde eine v6llige Zer- 
Sctztmg der  \'M~IFZCI]. 1)eobachtet. l;ich/enh(flzti.ipfel zeigtcn 
nach cincr B e h a n d h m g  bci c twa 280:'C t in  lqiel3en dcr  
amorphen  Torussubs tanz  cntlallg der Margolibrillen ~K o 1 l- 
m a n n ,  S a c h s  191:;7j, 

In Verb indung  irdt den chemischen [Jl~tersilchtulg,,~ll 
wurden atlch t.]cktrtmennli]<roskot)ische Bcol)achttHlgCll 
besomlcrs  un te r  I';insatz der l ' l t r ad i i lmschn i t t -Tcchn ik  an 
thcrmisch belmmlcl tcin ]qchtcnlaolz durchgefiihr{ [[re n gc 1 
1966cl. l)ie Fichtenholzl)r~d~en (Picea abies Karst.)  watch 
zu\ 'or ill ]:t)rm v()n l()(} ~,ln dickcn Schni t ten  im Trocken-  
schranl< bci 150: C. 18(): (2 tllld 2(11}:' C jewcils 24 h erwiirm{ 
worden. 

13ei der Erwi i rmung dc:s lhdzes  t re ten  innerhalb  (h:r 
morph<:Iogischcn S t ruk tu rcn  chcinische I I n w a n d l u n g c n  
ein, die VOll bes t imin ten  Zcrsc tzungss tufen  ab l/rich n/akro- 
skopisch erkunnlmr werdcn.  Hit,rzu z fh lcn  Volulmm- 
schrunli~fung ttnd l:arb~indcrung, l)as lglektronellmikr~Jskop 
er laubt  diese \~cr~indertmgcn Iris in den Feinbau tier Zell- 
wande zt, vcrfolgcn. Dic Varbfinderung lfigt s i c \  auch im 
elektronem~ptischen Bild erkennen.  S o \ o n  bei Proben, die 
bci 1511~C bchande l t  warcn, erscheint  die Mit tc lschicht  
deut l ich dunkler  als bei unbehande l t cn  Holzproben  (Bild 
25). Aus diescr Beobach tung  ist zu schliel3en, dab die 
farbf indcrnden Subs tanzen  m der J\ l i t telschicht konzen- 
tr ier t  sind und daf3 sie eine h6here E lek t ronen-S t reu-  
absorp t ion  aufwcisen. 

Die 1)tim Erw/ i rmen durch Subs tanzver lus t  hervor-  
gcrt fcnc Volumcl lschrumt)fmlg des Holzes bewirkt  mecha-  
nische Vcrf inderungen iln Gefiige und in der lce ins t ruklur  
der  Zcllen. Dies(  Schrunapfung verlSuft  unglcichf6rmig, 
bedingt  durch die unterschiedl iche Ver te ihmg und Orien- 
t ierung der  Zel lwandkomt)onenten  in den cinzelnen \Vand-  
schichten.  St) s ch rumpf t  die SekundSrwand  st~trker als 
(lie Mit telschicht ,  und sobald ein gewisser Grenzwer t  iiber- 
schr i t tcn  wird, t rcmlen s ic \  dies(  Schichten w m e i n a n d e r  
(Bild 25). Bei genauerer  Beobach tung  is( jcdoch fest- 
zusteileil, daf3 sich nicht  beidc Sekundl t rwandsch ich ten  v{m 
der Mit tc lschicht  16sen, sondern  nur  die Sekund~trwand 2, 
wShrcnd die Sekund 'arwand 1 mit  dcr Mit te lschicht  ver- 
bunden  bleibt,  l l6here  VcrgrOBerungen zeigcn, dab sich 
die "]'renntmg in der Grenzzone zwischen Sekund~irwand 1 
und Sekund~irwand 2 vollzieht  (Bild 26). Ein  solchcr 
Mikroril3 n i m m t  seinen Anfang meist  in einer Zellecke, 
da sich dor t  die Schrumpfungskrg,  fte ofi:enbar am st/Crksten 
auswirken.  An diesen Stellen wird das Iqbril lengefiige a.us- 
e inandcrgezogen und es bleiben zunfichst noch Fibril len- 
bri icken fiber den l ~ g  hinweg bestehen.  Mit der  Zunahme 
der  eir twirkenden KrSfte  zerreiBen die F ibr i l l enverb indun-  

gen und dcr 1r dehn t  sich in l r  dcr flachen Zell- 
wandse i t en  aus (Bild 26). 

Firm andere  u l t ras t rukture l le  VerXnderung, die oft der  
RiBbildung w~rausgeht und ebenfalls  eine Folge tier ZeI1- 
w a n d s c h r m n p f u n g  is(, zeigt sich in der Sekund~rwand  1. 
Durch die Schrumpfungskrf i f te  wird (lie Sekundfi rwand I 
ges taucht ,  trod es werden  Versc tzungen  in dieser \.\:and- 
schicht  s ichtbar ,  (lie bis in die Mit te]schicht  hmeinreichei~ 
k6nncll  (Bilder 27 u. 28). Dies( Verse tzungen  besi tzen 
groBe ;{lmlichkcit mit  den Gleitlinicn in d ruckbehande l t en l  

13ild 25. Fichten-SpStholz, 24h auf 150"C erwfirmt. 
Vergr.: 3000:1. 

Holz [ K i s s e r ,  J r i n g e r  1952: K i s s e r ,  S t e i n i n g e r  1952, 
die dor t  aller(lmgs in einer andereia Gr613cm~rdnung atff- 
(retch.  Im  Friihholz is( diese F, rsctmintmg nur  in den 
Zelleckea zu beobach ten  (Bild 27), im Spfitholz sind (lie 
\ ' e r se tz tmgen  it1 der  Sckundfi rwand 1 wesentl ich aus- 
gepr~igter und auch ~lll den flachcn Zcllwandseiten zu 
finden (Bild 28). 

Die durch eine chemische  l m w a n d h m g  yon festcr 
Zcllwartdsubstat~z e n t s t e h c n d e n  ltiichtigen Verbindungen 
mtisscil aus dem Holzgeftige entweichen.  Sind l~,issc, (lie 
das F, n tweichen der  Gase crleichtern,  m der Zellwand 
noch nicht  vorhanden ,  so steigt  der Druck  in den Zellen 
an. I)ie Hoftt ipfel .  (tie im nat iven 14olz den Stoffauskatisch 
zwischen den Zellen erm6glichen,  werden  im al lgemcinen 
berei ts  beina Trocknen  des Holzes geschlossen, l)iese 
Hofttipfel bzw. die den Porus verschlieBende Membran  
stellt  die schwitchste SIelle der  Zellwand dar, und so 
wi rk t  sich dor t  der  Druclr am stSxksten aus. Bild '29 zeigt 
einen Hoftt ipfel ,  (lessen Membran  dutch  den in der l inken 

r Zelle he r r schenden  ( ' b e r d r u c k  s tark gedehn t  wurde, i7~s 
is( daran  zu erkennen,  dab unte r  Einflu~3 von T e m p c r a t u r  
und Druck der  inkrus t ie r te  init t lere Teil der Ttipfel- 
m e m b r a n  (Torus) ve r fo rmbar  ist und die F ibr i l l en tex tur  
der  Membran  eine solche Dehnung  erm0glicht.  



Bih l  26. Ki~:hten-Spfi tholz .  2 4 h  at t[  150' C 
e rwf i rmt .  Ve rg r . :  7000:1 .  

]3ild 27. IVichten-Frf ihholz ,  24 h a u f  200~"C 
e r w t i r m t .  \ ' e r g l .  : 8500:1 .  

Bi ld  28, F i c h t e n - S p / i t h o l z ,  2 4 h  au [  200"C 
e r w t i r m t .  Vergr . :  10000:1 .  

B i ld  29. l : i c h t e n - F r f l h h o l z ,  Hof t t i p fe l ,  24 h 
au f  180':' C e r w ~ r m t .  Vergr .  : 4000:1 .  

Bi ld  3t). F i c h t e n - S p f i t h o l z ,  1 l(KtiipfeI,  24 h 
a u f  180 ~ C e r w t i r m t .  Vergr .  : 8500:1 .  

Bild  31. F i c h t e n - F r t i h h o l z ,  Hof t / ip fe l ,  24 h 
au f  200 ~ C e r w / i r m t .  Ve rg r . :  3200 :1 .  

Bild 32. t : i c h t e n - l ; r f i h h o l z ,  M a r k s t r a h l -  
t r a c h e i d e ,  2 4 h a u f 2 0 0  C e r w t i r m t .  Ve rg r . :  

3000:1 .  

Bild 33. F i c h t e n - F r f i h h o l z ,  l t o f t i i p f e l ,  24 h 
a u f  200:' (" e rwtkrmt .  Vergr .  : 3000:1 .  
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Andcrs  verhiel t  sich die Membran  des ,%ptttholztiiI)fels in 
l ~,ild 3(I. Sic de lmte  sieh nieht  unter  dem Emil u13 des l )ruekes, 
sondern  ist in dcr Margo zerbrochen.  1 )iese Membran  kolmte 
sich auch  gar nicht  dehnen,  dram sit! war infolgc tier 
lnk rus t i e rung  ihrer Margo in der Mitre des Ttipfelho[es 
fixiert:. "fiipfel mi t  s tarrcn,  vollig inlcrustierten Membramm 
[bidet man  h/iufig im Spiitholz an der  Jah r r inggrenze  und 
in deren unmit t t , lbarer  N ghe [F e n g e I 1968]. 

Das  berei ts  veil  I'~ o l 1 m a n n  und S a c  h s [19671J an h an d  
yon ObertlttehenabdrtieIr festgestell te l;'liel3ell, der a m o f  
phen Torussubs tanz  ist aueh all ul tradiinnert  Querschni t te l l  
zu beobachten .  Bild 31 zuigt, dab (lie Torus inkrus ten  n icht  
nur  in Richtung der  Margo tliel3en, sondern  auch auf 
der Gegensei te  den Porus rand  umkh~i(len. Meist rechf  
s tark  inkrus t ie r t  sind (lie Membranen  der Hoft[ipfcl  
zwischen l,tings- ulld Marks t r ah l t r ache iden  [Fe n g e  l 1968). 
Wie aus Bild 32 ersicht l ich ist, k6nnen diese Inkrust-en 
nach eincr \Vi.irnlel)ehandlung fast clerL gesamten  Tiipfel- 
hof ausfiillen. Arts (liesell 13eobaehtunge~t ergibt  sich, dal3 
1)el den mtgewaml ten  Beltandlu ngs t empera tu ren  (lie Torus-  
inl<rusten sehr  weich lfls schwcr  tttissig werden mtissen. 
I)ie s ta rke  , .I)unkelffir l) tmg" der l nk rus t en  zeigt auch bier 
eine chemische  I ] mwam.lltmg a~t. 

Eine wel te r (  Ersche immg,  die auf cine \ ' e r t inder tmg 
der chemischeiI S t ruk tu r  der  Torusmkrus t en  hinweist ,  is( 
das LOslichwcr(hm (k:r anlort)llelt Torusbes tand te i l e  in 
.Methanol-Benzol (Bihl 33). Es bleil~en schheBlich nur noch 
zwei Ce lhdosemembranen  tibrig, die, wic durch diese 1Tnter- 
suchungen eindeut ig  nachgewiescn wurde, den amor-  
i)hcn An(ell des Torus  einhiillcn r F e n g e l  1966e|. 

J)ie chelnis(:hen I m w a n d h m g e n .  die das L6sl iehwerden 
mid FlieBen tier Torusiul~rllsten bewirken,  lassen sich 
t rotz  gewisser [ ' l~erschnt ' idungen temt~eraturmtiBig fest- 
legen. Aufl6sun~, 'n sind bereits  linch ciner l~chandlung 
I)ei 150 'C zu l)eol,aehten. Nm:h ether Erw/ i rmung auf 
180-C sind bei dun meis ten  I loft i ipfeln die amorphen  
Anteile 16slich, w~ihr(,nd nach ether E r w S r m u n g  a, uf 
2(}1)~C lttll noeh bet wcnigcll l to f t / ip fe ln  Atll16sangs- 
e rscheinungen im "Forus auf t re ten .  Ein lq iegen der  Torus- 
inkrusten war l'ast nur bet den 2t)0 ~ C - P r o b e n e r k c n n l m r .  

die Cellulose im al lgemeinen als polyosenhal t ige  All)ha- 
( 'ellulose abge t r enn t  und das 1,ignin als l lvdro lvseu  
r i ickstand bes t immt .  

\Virkcn crh/Shte Temp- . ra turen  au[ dieses Sys tem aus 
Celhdose. Polyosen und l,ignin ein, so wcrden sich Ver- 
�9 ande rungen  sowohl im molektd.aren als auch im tiber- 
molel<ularen Bereieh bemerkbar  machen.  Neben (h'r 
T e m p e r a t u r  spielen dabe i  a.uch die l )aucr  der W/irme- 
einwirkung,  das umgebende  Medium, der l)ruek, der Ver- 
t e ihmgszus tand  des Holzes u . a .  eine eintlul3reiche Roll(. 
Bet den I Jnterst lchungen,  tiber dic nachfolgend ber ichte t  
wird, wurde  nu t  (lie T c m p e r a t u r  geSndert ,  untl zwar in 
xerschiedem,n Stufen im Bereich his 200 ~ C. I)as ver- 
wendete  F ieh tenho lzmeh l  (Picea abies Karst .)  wurde  jeweils 
2 4 h  unter  Normald ruck  in Luf t  erwfirmt. 

l rnter den gew~ihlten Versuc tsbedi ~gungen t r i t t  ein 
Gewichtsver lus t  ab ether l~ehandlungs tempera tu r  w m  etwa 
12iVC (in (Bild 34). Bet dieser T e m p c r a t u r  wird wahr- 
scheinlich zunfichst nur  gcbundelmS \\"asscr en t f e rn t ;  mit  
s te igender  "Femperattu- bewirkt  die zugeffihrte Energie 
dann  in z u n e h m e n d e m  MaBe die [ ' m w a n d l u n g  yon fester 
,%ubstanz in fliiehtige. I}amit n i m m t  der Gewiehtsver lus t  

Bild 34. (;ewichtsvcrlu.qt yon [;ichtenholz in Abhfngigkeit von 
der Behandhmgstcmperatur des llolzes, lgehandhmgsdam'r 

jeweils 24 h. 

Thermisch bedingte Ver/inderungen bet den 
chemischen Komponen ten  des Holzes 

~4_nderungen im nlechanischen und tfllysilealischenVer - 
]mlten wie auch morphologische Ver~inderungen yon Holz- 
l)rol)en n;teh dem Erwfi rmen hal)en ihre ITrsache in ther-  
misch bed ing ten  [Tmwandhnlgen des chemischen Aufbaus 
des Holzes. Eine Vielzahl yon Arbei ten befal3t sich daher  
auch mit  tier durch  \V~irineeinwirkung hervorgerufeneu  
Veri inderung bet den ch{.mischen l - lomponenten (les Holzes. 
Umfassendere  Untc r suchungen  fiihrten u. a. R u n k e l  und 
Mitarb. [19,51, 1953], S a n d e r m a n n  und A u g u s t i n  
]1963b, 1964~, I ( i i r s c h n e r  und M e l c e r o v ( t  [1965]. 
l<o l lmann  und ]Cenget  [1965], F e n g e l  L1966a. b, 1967j 
sowie K o g i k ,  l ) o m a n s k ~  u. Mitarb. [1968a-f, 1969a, ILl 
durch.  

Bet ether sys t ema t i s chen  I - I l tersuchung der chemischen  
tLmwandlungen im the rmisch  behande l ten  Holz ist die 
heterogene Strul<tur dieses Naturstof les ,  die sich bis in 
(lie molekularen  Beret(he ers t reckt ,  zu beriicksichtigen. 
Zur chemischen  Charakter i s ie rung eines Holzes bes t immt  
man  die Antei le  wm Cellulose, Polyosen und Lignin;  
anch der E x t r a k t g e h a l t  kann dabei eine wicht ige Relic 
spielen. Diese K o m p o n e n t e n  sind in ihrem molekularen 
und f ibermolekularen Gefiige so sehr ine inander  ve rzahn t  
uild teilweise ane inander  gebunden,  dab eine saubere 
analyt i sche  Trennung  n ich t  m6glich is(. Es wird folglich 

stiindig zu, wobei die l(urve zwischen 180 '~C und 200 ~ C 
besonders steil v~'rlSuft. Kin ~iuBcres Anzeichen der Ver- 

~inderungen in der  zurf ickbleibenden Sul)stanz ist die elwa 
ab 12(1~C bemerkbare  [ :arbvert iefung,  die ctwa ab 1S()*C 
in eine deutl iche l{raunt~irbung iibcrgeht.  

(~ber die anteilmfil3igc Ver~inderung der Hauptbestal~d- 
tell( in den the rmisch  behandc l t en  Proben  gibt  die Holz- 
analyse  AufschluB. Die Ergebl>isse sol(her  Analysen sind 
in Biltl 35 zusammengefag t .  [~is zu ether Bchandlungs-  
t cn lpe ra tu r  yon 120"C iindert  sich im Verhfiltnis der 
l<omponcnten  zue inander  prakt iseh nicht:s. Lediglich eine 
gcringe Almahnle  der  alkali-unl6slichen Polvsacchar ide 
(Alpha-CeIhtlose) is( angcdeute t .  Dies( A b n ahme  ver- 
s t t i rkt  sieh im lk:reich his 150" C, w/ihrend bcim Hydro-  
lysenr t ickstand (l,ignin) keine Verfinderung und bet den 
alkali-16slichen Polysacchar iden (Polyosen) h6chs tens  eine 
schwa(he  Zunxhmc zu vcrzeichnen ist. Mit s te igender  
Tcmper~vtur nehmen die all<ali-unl6slichen Polysaechar idc  
im Bereich zwischen 150 ~ C und 200 ~ C sehr s tark ab, der 
Alpha-Cellulosegehalt  betr i igt  nach einer l~ehandlung bet 
200~ nur  noch 59,~r Der Anteil dcr  alkali-1Osliehen Poly-  
sacchar ide  n i m m t  besonders  zwischen ISIP C ulld 200"C 
erhebl.ich zu. Beim Hydrolysenr [ icks taml  mach t  s i c \  eine 
leiehte Zunahme erst  bet 20(FC bemerkbar .  A nhand  der 
h(f lzanalytischen D a t e n  ist zuniiehst  festzustellen, dab 
eine anteilmfigige Ver~inderung fast  ausschlieglieh bei den 
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Po lysaccha r iden  s t a t t f inde t ,  wobei  offensicht l ich die alkali-  
unl6s l ichen Po lysaccha r ide  mi t  s te igender  T e l n p e r a t u r  
z u n e h m e n d  alkali-16slich werden.  

U m  zu er fahren,  welcher  Ar t  die Ve rgnde rungen  sind. 
die sich in der  Zu- und  A b n a h m e  der  e inzelnen Kompc~- 
n e n t e n  ~iuf3ern, w u r d e n  die e inzelnen F r a k t i o l m n  einer  

Bild 35. AnteilmttBige Vertinderung der Polysaccharide und des 
t tydrolysenriickstandes aus Fichtenholz in Abh~ingigkeit wm 
der Behandlungstemperatur  des l-lolzes. Behandlungsdauer 

jeweils 24 h. 

e ingehenden  U n t e r s u c h u n g  zugeft ihr t .  Die a lka l i -unl6s l ichen 
Po lysaccha r ide  des Holzes bestehe11 zum i iberwiegenden 
Tell aus  Cellulose. AuBerdem e n t h i e l t e n  die u n t e r s u c h t e n  
F i c h t e n h o l z p r o b e n  im u n b e h a n d e l t e n  Z u s t a n d  13,6~ 
M a n n a n  und  2,7o/o Lignin  (jeweils bezogen auf  Alpha-Cel lu-  
lose). Fi i r  die drei Bes tand te i l e  der  aIkal i -unl6s l iehen 
F r a k t i o n  ergeben sieh die in Bild 36 aufgeze ig ten  Ver- 
f inderungen.  Der GehaI t  an  Rein-Cellulose und  an  M a n n a n  
b le ib t  bis zu einer  B e h a n d l u n g s t e m p e r a t u r  yon 12()~ 
kcmstant .  ])er  Ante i l  des Lignins  v e r r m g e r t  sich bere i t s  
bei 120 ~ C, bei 180~ bet r / ig t  sein Ante i l  n u r m e h r  0,2~}/o. 
Zwischen  120~ und  180~ n i m m t  der  M a n n a n a n t e i l  
bei den  alkal i-uiH0slichen Po lysaccha r iden  s tg rke r  ab  als 
der  Celluloseanteil .  Nach  emer  B e h a n d h m g  bei 180~ 
b e s t e h e a  die a lka l i -unl6s l ichen Po lysaccar ide  zu rd. 94~ 
aus  Cellulose, nach  e iner  B e h a n d h m g  bei 200~  sind 
n u r  noch  Spuren  yon  nicht -ce l lu los ischen Po lysaccha r iden  
in dieser  F r a k t i o n  nachweisbar .  

Die A b n a h m e  des L ign ingeha l tes  in der  Alpha-Cel lulose 
nach  e iner  120 '~ C - B e h a n d h m g  des Holzes k a n n  n i ch t  au f  

e inen t h e r m i s c h e n  A b b a u  des L ign ins  zur i ickgef t ihr t  wer- 
den, d e n n  wie aus  Bild 35 h e rv o rg eh t ,  se tzen  V e r g n d e r u n -  
gen be im Lignin  ers t  bei h 6 h e r e n  T e m p e r a t u r e n  ein. Es  
ist  d a h e r  a n z u n e h m e n ,  dab  bei  der  Cellulose t h e r m i s c h  
bed ing te  Auf locke rungen  in der  i ibe rmoleku la ren  S t r u k t u r  
die L ign in res t e  dem Del ign i f iz ie rungsmi t te l  besser  zug/ing- 
lich machen .  

Unl  die d u r c h  VV~irmeeinwirkung h e r v o r g e r u f e n e n  Ver- 
~tnderungen im i i be rmoleku la ren  Bere ich  der  Cellulose 
genauer  zu erfassen,  wurde  die Alpha-Cellulose r6n tgeno-  
g raph i sch  u n t e r s u ch t .  Die B e u g u n g s d i a g r a m m e  zeigen deu t -  
l ichere Reftexe bei den  h 6 h e ren  B e h a n d l u n g s t e t n p e r a t u r e n .  
Eine q u a n t i t a t i v e  A u s w e r t u n g  d u r c h  B e r e c h n u n g  des rela- 
t i ven  O r d n u n g s i n d e x e s  [ A n t - W u o r i n e n ,  Visapg '~ t  1962; 
F e n g e l  1967] e rg ib t  eine Z u n a h m e  des k r i s t a l l inen  Ante i l s  
der  Cellulose o b e r h a l b  vort 150 ~ C (Bild 37), bei der  gle ichen 
B e h a n d l u n g s t e m p e r a t u r  also, bei  der  at tch eme ers te  Ver-  
r i nge rung  des Celluloseantei ls  zu ve rze i chnen  ist. 1)araus 
folgt., d ab  der  t h e r m i s c h e  A b b a u  der  Cellulose b e v o r z u g t  
in den  u n g e o r d n e t e n  Bere ichen  s t a t t l i n d e t .  Diese U n t e r -  
s u ch u n g  lfigt Ver f inde rungen  in der  t i be rmoleku la ren  
S t r u k t u r  der  Cellulose ers t  o b e r h a l b  yon  120~ e rkennen .  

i m  moleku la ren  Bere ich  s ind dagegen  Verfi .nderungen 
schon bei t ieferen T e m p e r a t u r e n  nachweisbar .  Die Be- 
s t i m m u n g  des Durchsch l~ i t t spo lymer i sa t ionsgrades  e rg ib t  
schon nach  e iner  B e h a n d l u n g  des Holzes  bei 100~ ein 
Abs inken  des I )P  von  1500 bei u n b e h a n d e l t e m  Holz 
auf  e twa  1150 (Bild 38). l)ie bei  100 ~ C zugef i ihr te  Energ ie  
re ieh t  also aus, um t ,2e t tenspa l tungen  im Cellulosemolekii l  
herbeizuf i ihren.  

Die A b n a h m e  des Cel lulosegehal tes  a b  150 ~ C bedeu te t ,  
dab  die 13ruchst/icke der  Cel lu loseke t ten  bere i t s  so kurz  
sind, dab  sic alkali-15slich werden.  Im A l k a l i e x t r a k t  
des u n b e h a n d e l t e n  F i eh tenho lzes  bef inden  sieh die Polyosen  
als Gemisch  yon  vo rwiegend  M a n n a n  (Gala.ctogluco- 
m a m m n )  u n d  X y l a n  (4 -0 -Methy lg lucurono-a rab inoxy lan ) .  
\Vie bere i t s  aus  Bild 35 he rvo rgeh t ,  s te ig t  der  Alkali-  
e x t r a k t  ab  einer  B e h a n d l u n g s t e l n p e r a t u r  yon  150~ an. 
l)iese Z u n a h m e  ist  nach  obiger  0 t ) e r l egung  auf  Cellulose- 
b ruchs t t i cke  zur i ickzufi ihren.  Schon  die Verfolgung der  
be iden  bei der  Analyse  an fa t l enden  F r a k t i o n e n  A (Ex-  
t r a k t i o n  in i t  5% iger 1,2OH) und  B ( E x t r a k t i o n  m i t  
24% iger KOH) d e u t e t  an, d a b  die Ver{inderungen bei  
den  alkali-16slichen Po l y s acch a r i d en  kompl iz ie r te r  ver-  
laufen als es die K u r v e  des G e s a m t - A l k a l i e x t r a k t e s  zeigt 

Bild 36. Anteihn~tBige VerSmderung der a- 
Cellulose und ihrer Komponenten aus Fichten- 
holz in Abh~tngigkeit yon der Behandhlngs- 
tempera tur  des Holzes, Behandlungsdauer 

jeweils 24 h. 

Bild 37. Relativer Ordnungsindex 
yon c~-Cellulose aus Fichtenholz in 
Abh~ngigkeit yon der Behand- 
hmgstemperatur  des Holzes, Be- 

handlungsdauer jeweils 24 h. 

Bild 38. Durchschnit ts-Polymerisationsgrad 
der Cellulose aus i ' ichtenholz in AbhS.ngig- 
keit yon der Behandlungstemperatur  des 

lIolzes, Behandlungsdauer  jeweils 24 h. 

29a 
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(BiId 39). Teilt  man  die F rak t ionen  A und B durch  Be- 
h a n d h m g  mit  Alkohol und Wasser  i F e n g e l  1966b, 1969] 
weit:er auf, so e rkenn t  man.  dab  die Vergnderung  des 
Anteils  der alkali-16slichen Polysacchar ide  aus der 0 b e r -  
lagerung verschiedener  Verf inderungen bet den einzelnen 
K o m p o n e n t e n  resuIt iert  (Bild 40). 

Ein  Teil der Bes tandte i le  n i m m t  dabei  zu, ein andere r  
ab. \~rie Bild 39 zeigt, sind es besonders  die Pentosane ,  
die sich bet hOheren B e h a n d h m g s t e m p e r a t u r e n  verr ingern.  
Verfolgt  man  die Vergnderungen  bet den einzelnen Frak-  
t ionen pap ie rchromatograph i sch ,  so ist die A b n a h m e  einer 
F r a k t k m  ste ts  mi t  der  Verr ingerung des Pentosanante i l s ,  
die Zunahme einer F rak t ion  mi t  der ErhOhung des Hexosan-  
anteils  - -  besonders  des Glucanantei ls  - -  verbunden .  Das 
unterschiedl iche Verha l ten  der  einzelnen Polyosen in den 
verschiedenen Frak t ionen  ist darauf  zurtickzufiihren, daB 
dutch  b2et tenverkt i rzungen bet der  "W~irmeeinwirkung diese 
Polysacchar ide  von ether F rak t ion  in die andere  tiber- 
wechseln. I)ie st~irkste Verf inderang er fghr t  die Frak t ion  B 1 
(13ikl 40)., deren Anteil beim unbehande l t en  Ho]z um 
0,05% liegt und zwischen 150~C und 200~ steil auf 
tiber 20c}~ ansteigt .  In dieser t~'raktion findet sich auch 
die H a u p t m e n g e  der alkali-1/3slichen Cellulosebruehstficke. 

mense t zung  der  \Vasse rex t rak te  ergibt  einen iiberwiegen- 
deft Anteil  an Galac tog iucomannan  und  einen geringeren 
Anteil  an Arabinoxylan .  E t w a  ab 150"C verr ingern sich 
die Pentosane .  Im Heil3wasserextrakt  ist Arabinose als 

Bild 4111. A~teihn~tf3ige Ver~inderung der einzelnen Polysaccharid- 
fraktionen aus FichtenhoIz in Abh~ingigkeit yon der Behand- 

lungstemperatur des tlolzes, Behandlungsdauer jeweils 24 h. 

Monosacchar id  nachzuweisen,  sein Anteil  s inkt  nach 
\ \ :~ir lnebehandlung ab 150'~C deutl ich,  bet 21)()~C sind 
nur  noch Spuren yon Arabinose  vorhanden .  1)ieser Befund 
zeigt, dab die a-glyeosidisch gebundene  Aral)inose des 
Xvlans  zu den wti rmeelnpf indl ichsten Gruppen  im Holz 
zghlt  und bereits  bet ether  kurzzei t igen ]~ehandlul-~g init 
\Vasser bet 100~ abgespa l ten  wird. 

Bild 39. Anteilm~Bige Ver~inderung der alkali-16slichen Poly- 
saccharide und der Pente~sane aus Fichtenholz in AbhS.ngigkeit 
yon der Behandhmgstemperatur des Holzes, Behandhlngsdauer 

jeweils  2-1 h. 

Ein Teil der  Polysacchar ide  ist jedoch schon bet un- 
behande l t em Holz wasserulfl~3slich. Es  hande l t  sich dabei 
um sehr kurze MoleMilketten.  Bet fo r t schre i t endem t ( e t t en -  
abbau  wghrend  der the rmischen  B e h a n d h m g  des Holzes 
mtissen die A b b a u p r o d u k t e  der  alkali-1Oslichen F rak t ion  
in der  wasserI6slichen F rak t ion  erscheinen.  So 1}~fit Bild 41 
erkennen,  daB der  Anteil  sowohl des Ka l twasse rex t r ak t c s  
als auch des Heil3wasserextraktes  ab ether Behandlungs-  
t e m p e r a t u r  yon  120~ zunimmt .  Allerdings ver r inger t  
sich der  kaltwasser-16sliche Anteil  zwischen 180~ und 
200 ~ C wieder. Eine  en t sp rechende  Tendenz  ist aueh beim 
t Ie iBwasserex t rak t  angedeute t ,  dessen Zunahme  sich in 
diesem Tempera tu rbe re i ch  verminder t .  Diese Ersche inung  
kann  dami t  erkl/irt werden,  dab sich bet den hohen  Tempe-  
r a tu ren  der  Abbau  der  sehr  kurzen Bruchst t icke rascher  
vollzieht  als die I{e t tenspa l tung  der l~ingeren Moleldile. 
Die pap ie rch romatograph i sche  Unte r suchung  der  Zusam- 

Bild 41. Anteihngl3ige Ver~inderung der \,Vasserausziige aus 
Fichtenholz in Abhlhlgigkeit yon der Behandhmgstemperatur 

des Holzes, Behandhmgsdauer jeweils 24 h. 

Es f/gilt jedoch auf, dab  auBer der  Arabinose im Heil3- 
wasserext rakt ,  sowohl im l(al t -  als auch  im l-IeiBwasser- 
ex t r ak t  selbsl, bet den h~heren B e h a n d h m g s t e n l p e r a t u r e n  
prakt i sch  keine Monosacchar ide  und offenbar auch keine 
Oligosaecharide nachzuweisen  sind. Obwohl  berei ts  a b 
120'-'C Gewichtsver lus te  des Holzes auf t re ten,  sind a[s 
( ibe rgangss tu fen  zwischen festen und fliichtigen Abbau-  
p roduk ten  die kiirzestml festen Verb indungen  nicht  erfaB- 
bar. Nach P a c h o m o v  [1957] t re ten  die Monosaccharide 
beim the rmischen  Abbau  in Yorm w)n Radika len  auf, 
(tie dann  durch Bi ldung yon fltichtigen I )ehydra t ions-  
p r o d u k t e n  stabil is iert  werden.  Nach diesen Unte r suchun-  
gen mtiBte der  Zerfall in die Radikale  unmi t t e lba r  aus 
]~ruchstiicken erfolgen, deren  Polymer i sa t ionsgrad  minde-  
s tens  mehr  als 3 betrgtgt. Die Art  der verschiedenen fltichti- 
gen U m w a n d h m g s p r o d u k t e  sowie ihre Bildung war  n icht  
Gegens tand  dieser Arbei t .  Eine ausfi ihrl iche Zusammen-  
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fassung da r t ibe r  is t  bei  S a n d e r m a n n  und  A u g u s t i n  
[1963a] zu finden.  

E ine  Ver / inde rung  des Ligningehal tes ,  b e s t i m m t  als 
Hydro lysen r i i cks t and ,  wird ers t  n a c h  e iner  E r w / i r m u n g  
auf  200~  d u t c h  e inen Ans t i eg  u m  rd. 29~ b e m e r k b a r .  
Die Z u n a h m e  des Lignins  wurde  bere i t s  yon  mehre ren .  
Sei ten b e o b a c h t e t  [ H a w l e y ,  W i e r t e l a k  1931; M e r r i t ,  
W h i t e  1943; R u n k e l ,  W i l k e  1951; M i t c h e l ,  S e b o r g ,  
M i l l e t t  1953; I ( l a u d i t z ,  S t e g m a n n  1955; I ( o l l m a n n  
F e n g e l  1965L R u n k e l  und  \ u  r~1951] schlossen auf  
eme U m w a n d l u n g  yon  Polyosen  in ligninS, hnl iche  S u b s t a n -  
zen und  fanden  e inen g le ichb le ibenden  L ign ingeha l t  nach  
einer E x t r a k t i o n  mi t  Alkohol  und  "vVasser. Dieser  Be fund  
k o n n t e  d u t c h  unsure U n t e r s u c h u n g e n  n i ch t  bes t t i t ig t  
werden,  auch  n a c h  einer  Hei f3wasserext rak t ion  st ieg der  
L ign ingeha l t  n a c h  der  200 c C - B e h a n d h m g  des Holzes  an. 

Verfolgt  m a n  den  Me thoxy lgeha l t  des Lignins  (Bild 42), 
so f indet  man  sowohi  be im H y d r o l y s e n r i i c k s t a n d  (her- 
gestel l t  n a c h  dent  yon  R u n k e i  und  \ u  [1951] be- 
schr iebenen  Ver fahren)  als auch  be im d u r c h  1)ioxan- 
e x t r a k t i o n  aus  s c h w i n g g e n m h l e n e m  Holz gew(mnenen  Lig- 
n in  [ B j 6 r k m a n  195611 eine u m g e k e h r t e  Tendenz ,  der  
Ante i l  der  M e t h o x y l g r u p p e n  n i m m t  bei  den h6he ren  
T e m p e r a t u r e n  ab. Ber i icks ich t ig t  m a n  bei der  Berech-  
n u n g  den S u b s t a n z v e r l u s t  des Holzes, so erh/ t l t  m a n  e inen 
wei tgehend  g le ichb le ibenden  Methoxy lgeha l t  zwischen 20 '~ C 
u n d  200 ~ C. Die Z u n a h m e  des H y d r o l y s e n r i i c k s t a n d e s  inuI3 
also auf  S u b s t a n z e n  zur i ickgef i ihr t  werden,  die keine  
M e t h o x y l g r u p p e n  t ragen.  

K o s i k ,  I ) a n d A r o v A  u. D o m a l t s k ~  111969] f a n d e n  
bei i n f r a ro t spek t ro skop i sche r  U n t e r s u c h u n g  an  t h e r m i s c h  
b e h a n d e l t e m  Buchenho lz  auch  keine Z u n a h m e  der  a roma-  
t i schen  I</3rper. Dagegen  e rh6h t e  sich (lie A n z a h l  der  
a l i pha t i s chen  Doppe lb indungen .  

zeigen jedoch,  d a b  sich auch  b e i m  L ign in  besonde r s  ab  
180~ t h e r m i s c h  bed ing te  Ver /~nderungen vol lz iehen.  I n  
Bild 44 sind die E x t i n k t i o n s k u r v e n  v o n  L ign in l6sungen  
(B j6 rkman-L ign in )  aus  bei v e r s c h i e d e n e n  T e m p e r a t u r e n  
b e h a n d e l t e m  F i ch t en h o l z  abgebi lde t .  Die fiir L ign in  eha rak -  
ter is t i sche  A b s o r p t i o n  bei  280 n m  ist  bei  der  P r o b e  aus  
u n b e h a n d e l t e m  Holz deu t l i ch  ausgeprgtgt.  Schon  bei der  
150 ~ C-Probe  ve r r inge r t  sich dieses E x t i n k t i o n s m a x i m u m .  
Bei  der  200 ~ C-Probe  t r i t t  bei 280 m n  keia  M a x i m u m  
m e h r  auf. Es f inden in d iesem T e m p e r a t u r b e r e i c h  also 
auch  deut l iche  Ver f inde rungen  a m  LigninkeJrper  des Holzes  
s ta r t ,  w~bei of fenbar  cha rak t e r i s t i s che  G r u p p e n  t h e r m i s c h  
u m g e w a n d e l t  werden.  

Bild 43. Anteihn/~f3ige Ver/inderung der ,.Xtthanolyscprodukte 
aus Fichtenholz in Abhfingigkeit vonde r  Behandlungstemperatur  

des Holzes, Behandhmgsdauer  jeweils 24 h. 

Bild 42. Anteilm~f3ige Ver/~nderung des Methoxylgehaltes im 
Lignin aus Fichtenholz in Abh~tngigkeit yon der Behand/ungs- 

temperatur  des Holzes, Behandlungsdauer jeweils 24 h. 

E ine  Z u n a h m e  bei h6he ren  B e h a n d l u n g s t e m p e r a t u r e n  
zeigen die 2&thanolyse-Produkte  des Holzes (Bild 43). 
Sowohl  das  Athano l l ign in  als auch  der  L i g n i n - A b b a u -  
p r o d u k t e  en tha l t ende /~ the r l6s l i che  Ante i l  n e h m e n  zwischen 
150~ und  200~  u m  e twa  2 %  zu. Da bei  diesem Ver-  
fahren  n u r  ein Teil des Lignins  aus  dent  Holz  herausgel/Sst 
wird, is t  a n z u n e h m e n ,  dab  die Z u n a h m e  des A thano l -  
l ignins  und  des 5,therl6slichen Ante i l s  sich d a d u r c h  ergibt ,  
d ab  durch  den  z u n e h m e n d e n  A b b a u  der  Po lysaccha r ide  
mi t  s te igender  T e m p e r a t u r  das  Lignin  in den  Zellw;~inden 
fiir das  AufschhH3mit te l  zug/~nglicher wird. 

Aus diesen U n t e r s n c h u n g e n  a n  Lignin  mul3 m a n  zu- 
nXchst schliegen,  dab  im T e m p e r a t u r b e r e i c h  bis 200~  
p rak t i s ch  keine Ver~inderungen nachzuweisen  sind. Die 
wei te ren  Un te r suchungen ,  die z. T. noch  im Gange  sind, 

Bild 44. Ext inkt ionskurven vorl Lignin aus Fichtenholz, das 
jeweils 24 h bei verschiedenen Temperaturen behandelt  worden 

\ v a t .  

Einflug thermischer Behandlungen 
auf Trockengewicht, Trockendimensionen, Trockendichte 

nnd Sorptionsverhalten yon Holz 

Die d u r c h  E i n w i r k u n g  yon  V~r/irlne jensei ts  gewisser  
Grenzwer t e  im Holz  h e r v o r g e r u f e n e n  S t r u k t u r g n d e r u n g e n  
und  chemischen  V e r g n d e r u n g e n  bewi rken  je n a c h  I I6he  
der  T e m p e r a t u r  und  Daue r  der  B e h a n d l u n g  sehr  ve r sch ieden  
s t a rk  ausgepr / ig te  A n d e r u n g e n  seiner  phys ika l i s chen  und  
phys ika l i sch-chenf i sch  en E igenscha f t en .  

W g r m e  f i ihr t  y o n  e iner  k r i t i s chen  T e m p e r a t u r  a n  im 
Bere ich  bis zu e twa  2 0 0 ~  zu e iner  t h e r m i s c h e n  Teil-  
ze r se tzung  des Holzes,  in  der  seine H a u p t b e s t a n d t e i l e  - -  
Cellulose, Ho lzpo lyosen  (vielfach noch  als Hemice l lu losen  
bezeichnet )  rind I , ignin - -  d e s t r u k t i v  a b g e b a u t  werden.  
Als Folge d a v o n  / tndern  sich wich t ige  E i g e n s c h a f t e n  des 
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Holzes,  so seine Rohd ich te ,  sein Sorpt ions-  u n d  d a m i t  
Que l lungsve rha l t en ,  seine Fes t igke i t se igenscha f t en  [St  a m m  
19561 , seine F a r b e  [ S c h n e i d e r  1966 i. sein pH-~vVert 
[ K a u m a n n  1961] nnd  v e r m u t l i c h  auch  seine "vVider- 
s tandsf~thigkei t  gegen \~;i t terungseinfl t isse sowie gegen 
pf lanzl iche und  t ier ische  Sch/idlinge.  

Von In te resse  is t  zunf ichs t  die Frage,  bei welchen 
T e m p e r a t u r e n  die t h e r m i s c h e  Zersetzt,  ng des Holzes 
beg inn t .  E in ige  Fo r sche r  [ P o n o m a r j e w  1955; KoI1-  
m a n n  1951.1 v e r b i n d e n  diesen Beg inn  mi t  T e m p e r a t u r e n  
M m p p  tiber 100 ~ C, yon  wo an die Abgabe  von  K o n s t i t u -  
t ionswasser ,  also von  Wasser ,  das  chenl i sch  an  die Cellu- 
lose g e b u n d e n  is t  [ K i i r s c h n e r  1966], erfolgen soll. Aller- 
d ings  wurde  eine t h e r m i s c h e  Zerse tzung  des Holzes auch  
schon  bei n iedr igeren  T e m p e r a t u r e n  beobach te t ,  sofern 
diese n u r  gent igend fang e inwirk ten .  Beispielsweise s te l l ten  
W. G. C a m p b e l l  u n d  J. B o o t h  [19a0] bei der  Trock-  
hung  von  engl ischer  E iche  t iber  126 Tage bei 56'~C eine 
A b n a h m e  des G e s a m t p e n t o s a n g e h a l t e s  lest.  

Die E r f o r s c h u n g  der  E igenscha f t sXnde rungen  des Hot-  
zes d u r c h  \Vf t rmee inwirkung  wird  d a d u r c h  erschwert ,  d ab  
die R e a k t i o n e n  u n t e r  L u f t a b s c h l u 8  wesent l ich  anders  als 
bei L u f t z u t r i t t  (d. h. in ox id ie render  Un lgebung)  vor  sich 
gehen  und  die Anwesenhe i t  w m  Feuch t igke i t ,  sowohl im 
Holz,  als s u c h  in der  Luft ,  den  l ( e a k t i o n s a b l a u f  beein 
fluBt. Sty fand  A. J. S t a m m  [19561, dab  die t he rmi sche  
Zerse tzung  in Gegenwar t  yon  Luf t  infolge der  O x i d a t i o n  
d u r c h  a tmosphf i r i schen  Sauers toff  gr013er ist als u n t e r  
Luftal)sehlul3 und bei Erwfi~i'm ring in e inem abgesch losscnen  
Sys tem,  bei der  (lie sich b i ldenden  S/r imine r  hOher 
kcmzent r ie r t  werden  und d a d u r c h  bei den  h y d r o l y t i s c h e n  
Vorgt ingen ka ta lvs i e reu  k6nnen ,  grOger is t  sis in  e inem 
System,  in dem die f l t icht igen P r o d u k t e  en twe ichen  k6nnen,  
ohne  dab  Llfft zu t r i t t .  W e i t e r h i n  ist  die t h e r m i s c h e  Zer- 
se tzung  im D a m p f  gr6ger  als bei  t rockene r  Erwt t rmung ,  
da die Ak t iv i e rungsene rg i en  fiir die Z e r s e t z u n g s r e a k t i o n e n  
im ers ten  Fal l  n u r  e twa  ha lb  so gro8 sind wie im zweiten 
~ S t a r n m  1956]. 

Als 13eitrag zur AufM~irung der  E igenseha f t s f inde rungen  
von  Holz nach  t h e r m i s c h e n  13eanspruchungen  w u r d e n  a m  
l n s t i t u t  ftir Holz forsehung  und  Ho lz t echn ik  der  l ' n i -  
versi tf i t  Mt inchen  ausgedehn t e  U n t e r s u e h u n g e n  mi t  \'V/ir- 
m e b e h a n d h m g e n  in dem bisher  nu r  wenig er forschten ,  ftir 
die Ho lz t eehn ik  j edoch  besonders  wicht igen  T e m p e r a t u r -  
bereich bis 2 0 0  C du rchge f t i h r t  i7I( o I 1 m a n n, S c h n e i d e r 
1963, 1964]. Versuehsh61zer waren  Kiefe rn-Spl in tho lz ,  
B uchen -  und  Eiehenholz .  Die E r w g r m u n g  der  P r o b e n  
erfolgte e inhei t l ich  im T r o c k e n z u s t a n d  un t e r  1 ,u f tzu t r i t t ;  
als B e h a n d l u n g s t e m t m r a t u r e n  w u r d e n  70, 100, 130, 1511 
und  181P C sowie bei  e inem Tell der  P r o b e n  noeh  20(Y' C, 
als B e h a n d h m g s d a u e r  6, 24 und  48 h gew/ihlt .  

Die Zerse tzung  des Holzes du rch  Vq~irnlebehandlung 
in Abh~ingigkei t  yon  der  T e m p e r a t u r  u n d  l ) aue r  der  
jeweil igen B e a n s p r u c h u n g  15.13t sich q u a n t i t a t i v  am ein- 
f achs t en  d u r c h  die B e s t i m m u n g  des zei t l ichen Verlaufes  
des dabe i  vor  sich gehenden  Gewich t sve r lus t e s  der  P r o b e n  
b e s t i m m e n .  

In  Bild 45 ist, nach  A. J. S t a m  m [1956/, der  Ver lauf  der  
G e w i c h t s a b n a h m e  yon t r o c k e n e n  N a d e l h o l z p r o b e n  fiir ver-  
schiedene T e m p e r a t u r e n  in Abh/ tng igke i t  yon  der  Daue r  
der  Erw~irmung u n t e r  L u f t z u t r i t t  darges te l l t ,  wobei auf  
der  O r d i n a t e  der  L o g a r i t h m u s  des r e l a t iven  Trocken-  
gewichtes ,  bezogen auf  das  Trocker lgewicht  der  u n b e h a n -  
de l t en  P r o b e n  ( =  100%), au fge t r agen  ist. Z n m  besseren 
Vergle ich  dieser Ergebn i s se  m i t  sp/ i teren e igenen MeB- 
w e r t e n  s ind auf  der  O r d i n a t e  die Betr / ige der  zugeo rdne t en  

L o g a r i t h m a n d e n  mi t  angegeben .  Die I i u r v e n  ffir die ein- 
ze lnen V e r s u c h s t e m p e r a t u r e n  zeigen, m i t  A n s n a h m e  der  
l e ich ten  l { r i i m m u n g  a m  I (u rvenbeg i im ,  e inen  gerad l in igen  
Ver lauf ;  die G e w i c h t s a b n a h m e  ver l t iuf t  somi t  n a c h  e iner  
E x p o n e n t i a l f u n k t i o n  de r  Zeit. 

Bild 45. Relatives Trockengewicht wm Nadelholzproben in Ab- 
hfmgigkeit yon der Dauer einer Wfi.rmebehandlung unter  I,uft- 
zutr i t t  bei versehiedenen Temperaturen,  bezogen auf das 
"Frockengewicht der unbehandel ten 1)l-O[)t?ll ( =  1000'tl), in loga- 
ri thmischer Darstelhmg (Nach S t a t u r e  [1956~). o, ~ 1)urch- 
schnittswerte yon je vier I ' roben aus Pitch pine, White pino, 
Douglasie und Sitkafichte. Probengr613e: 152 mm . 25 mm 
;- 25 mm (152 mm in Fa.smmichtung). xSchalfurnier  yon Sitka~ 
fichte. Probengr613e : 1,6 mm l)icke, 150 rain Ltinge, 25 toni Breite. 

Von R. M. S e b o r g ,  H. T a r k o w  und  A. J. S t a t u r e  
19532 liegen Ergebn i s se  i iber die "~,nderung der  rad ia len  
l ) imens ion  des l to lzes  im T r o c k e n z u s t a n d  nach  verschiede-  
h en  \ V / i r m e b e h a n d l u n g e n  vor. Bild 46 zeigt das re la t ive  
" l ' rockengewicht  u n d  die re la t ive  Trockenlf inge in radia ler  
R i c h t u n g  yon  Kie fe rn -Sp l in tho lzp roben  (Pimps ponderosa) 
bei ErwS, r m u n g  u n t c r  I , u f t z u t r i t t  und  bei F rwf i r lnung  in 
geschlossenen Beht i l te rn  bei 300~  in Abh~ingigkeit  yon  
der  B e h a n d l u n g s d a u e r .  B e m e r k e n s w e r t  ist, d ab  bei der  
E r w / i r m u n g  in geschlossenen Behf i l tern  die A b n a h m e  des 
Trockengewieh tes  u n d  der  Trod{enlf inge in rad ia le r  I{ich- 
t u n g  zunfichst  rascher  erfolgt  als bei der  Erwf i rn l tmg 
un te r  L u f t z n t r i t t ,  abe r  n a c h  60 rain beide K u r v e n  waage- 
r ech t  ver laufen ,  wt thrend bei der  Erwf i rmung  u n t e r  l ,nf t -  
z u t r i t t  das T rockengewich t  n n d  die TrockenI / inge weiter-  
h in  s te t ig  a b n e h m e n  und  dabe i  die K u r v e n  f[ir (lie ErwS.r- 
m u n g  des Holzes ill geschlossenen Beh/ t l te rn  wei t  un te r -  
schrei ten.  

F. I r  u n d  A. S c h n e i d e r  [1964] u n t e r s u c h t e n  
d en  Einflul3 e iner  6-, 24 u n d  48s t t ind igen  E r w / i r m u n g  
yon t r o c k e n e n  Kiefern-Spl in t - ,  Buchen-  und  Eichenholz -  
p r o b e n  u n t e r  L u f t z u t r i t t  bei T e m p e r a t u r e n  yon  70 bis 
180~ auf  das  Trockengewich t ,  das  T rockenvo lumen ,  die 
T r o c k e n d i c h t e  sowie die t an g en t i a l e  und  radia le  Trocken-  
1/inge der  drei  H61zer. Das  T rockengewich t  der  bei  70 und  
100 '~ C w / i r m e b e h a n d e l t e n  P r o b e n  sowie der  u n b e h a n d e l t e n  
Verg le ichsproben  wurde  d n r c h  T r o c k m m g  der  P r o b e n  im 
H o c h v a k u u m  bei 20~  b e s t i m m t .  Als T rockengewich t  
der  bei  130, 150 und  180~ w/Crmebehandel ten  P r o b e n  
gal t  das Gewich t  n a c h  der  jeweil igen \g ' / i r ,nebehandlung .  

Bild 47 zeigt am Beispiel v o n  B u c h e n h o l z  die Gr613e 
des Trockengewich tes ,  des T r o c k e n v o l u m e n s  und  der  
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T r o c k e n d i c h t e  n a c h  d e n  v e r s c h i e d e n e n  W f i r m e b e h a n d l u n -  
g e n  im  p r o z e n t u a l e n  Verh~t l tn i s  zu r  e n t s p r e c h e n d e n  Ver -  

gleichsgr613e de r  u n b e h a n d e l t e n  P r o b e n .  A u s  de r  D a r -  
s t e l l u n g  i s t  zunLichs t  zu e r s e h e n ,  d a b  d a s  T r o c k e n g e w i c h t  

Bird 46. Re la t ives  Trockengewich t  und  relat ive Trockenlf inge 
in radialer  R i c h t u n g  yon  I{iefern-Splh~tholzproben (Pi~vus 
ponderosa) nach  Erw~trmung im T r o c k e n z u s t a n d  bei 300 ~' C 
un t e r  L u f t z u t r i t t  und in geschlossenen Beh~tltern in Abh/ingig- 
keit  yon tier I~eanspruchungsdauer ,  bezogen auf  die Vergleichs- 
grSBen der u n b e h a n d e l t e n  Proben  (- -  100g~) . (Nach S e b o r g ,  

T a r k o w  und  S t a t u r e  [11953]). 

Rela t ives  Trockengewich t  Re la t ive  Trockenlgnge  
bei grw~irm ung  

�9 un te r  L u f t z u t r i t t  [] un te r  Lu f t zu t r i t t  
�9 in geschlossenen Beh~l tern  o in geschlossenen BehSl tern  

d u r c h  d ie  W / i r n l e e i n w i r k u n g  w e s e n t l i c h  s t~trker  v e r r i n g e r t  
w u r d e  a l s  d a s  T r o c k e n v o l u m e n  u n d  daf3 d ie  A b n a h m e  

d e r  T r o c k e n d i c h t e  gr r  m e h r  d e r  A b n a h m e  d es  
T r o c k e n v o l u m e n s  a ls  de r  de s  T r o c k e n g e w i c h t e s  e n t s p r a c h .  

W i e  w e i t e r h i n  a u s  Bi ld  47 zu e n t n e h m e n  ist ,  h a t t e n  d ie  
\ V f i r m e b e h a n d l u n g e n  bei  7 0 ~  n o c h  ke ine ,  bei  1 0 0 ~C 

e r s t  g e r i n g e  "~_nderungen z u r  Fo lge .  Be i  1 3 0 " C  b I i eben  
s~ tmt l iche  A n d e r u n g e n  n o c h  u n t e r  2~ bei  1 5 0 ~  n o t e  

u n t e r  6~ E r s t  d ie  W ' a r m e b e h a n d l u n g e n  be i  180 ~ C h a t t e n  
s t f i rke re  V e r f i n d e r u n g e n  d e r  d re i  u n t e r s u c h t e n  tI/3Izer z u r  
Folge ,  d ie  in  T a b e l l e  1 z u s a m m e n g e s t e l l t  s ind .  So b e t r u g  

n a c h  4 8 h  W f L r m e e i n w i r k u n g  be i  1 8 0 ~  d a s  T r o c k e n -  
g e w i c h t  de r  B u c h e n h o l z p r o b e n  n u r  n o c h  65,5o/o. d a s  d e r  

1 ,2 ichenholzproben  71 8~ u n d  d e r  K i e f e r n - S p l i n t h o l z p r o b e n  
76,6~ des  T r o c k e n g e w i e h t e s  i m  u n b e h a n d e l t e n  Z u s t a n d .  

A m  b e s t L i n d i g s t e n  g e g e n  die  a n g e w e n d e t e n  W ~ i r m e b e h a n d -  
h m g e n  e rwies  s ich  s o m i t  K i e f e r n - S F l i n t h o l z ;  es t o l g e n  
E i c h e n -  u n d  B u c h e n h o l z .  Diese r  R e i h e n f o l g e  e n t s p r i c h t  
die  a b n e h m e n d e  Gr6Be  de s  L i g n i n g e h a l t e s  de r  dre i  H61zer  

[ K o l l m a n n ,  S c h n e i d e r  1964].  
A u s  B i ld  48 i s t  a m  B e i s p i e l  v o n  E i c h e n h o l z  zu e r s e h e n ,  

dal3 d ie  t a n g e n i - i a l e n  u n d  r a d i a l e n  T r o c k e n d i m e n s i o n e n  

Tabelle 1. Rela t ives  Trockengewicht ,  T r o c k e n v o l u m e n  und  rela- 
t ive Trockend ich te  yon  Buchenholz  (Bu), E ichenholz  (El) und  
Kiefern-Spl in tholz  (Ki) nach  6, 24 und  4 8 h  Erw~trmung im 

t rockenen  Zus t and  un t e r  L u f t z u t r i t t  bei 180 '> C 

\ u  
6 S t u n d e n  24 S t u n d e n  48 S t u n d e n  
Bu Ei Ki Bu Ei Ki  Bu Ei 1,2i 

Rel. 
Troeken-  
gewicht  ~ o 92,8 94,3 9(~,4 75,8 81,8 86,2 65,5 71,8 76,6 

Rel. 
"l'rocken- 
vo lumen  Jo 97,0 97,4 98,1 85,8 89,0 92,7 77,0 84,7 86,0 

Rel. 
Trocken-  
d ichte  o{~ 95,9 96,8 98,3 88,1 91,0 93,1 83,9 85,0 89,0 

Bild 47. Relatix es "lTrockengewicht, T r o c k e n v o l u m e n  und  relat ive 
Trockend ich te  yon  Buchenho lzp roben  in Abh~tngigkeit yon 
der T e m p e r a t u r  einer 6-, 24- und 48s t i ind igen  Wf i rmebehand-  
h m g  im T r o c k e n z u s t a n d  un t e r  Luf tzu t r i t t ,  bezogen auf  die 

VergleichsgrSI3en der u n b e h a n d e l t e n  Proben  ( =  100~o). 
�9 - - -  --  �9 rel. T rockengewich t  
o --- - -  o rel. T r o c k e n v o l u m e n  
:< - - -  >: rel, Trockend ich te  

Bild 48. Rela t ive  LXnge w m  t rockenen  Eichenholzprol)en in 
t angen t i a l e r  und  radia ler  R i c h t u n g  in Abhfingigkei t  von  der 
T e m p e r a t u r  einer 6-, 2.4- und  48s t f ind igen  \V~i rmebehandlung  
u n t e r  Lu f t zu t r i t t ,  bezogen auf  die Vergleichsl~hlgen der  unbe-  

h a n d e l t e n  t rockenen  P roben  ( =  100~}i~). 
rel. L{inge in t angen t i a l e r  R i c h t u n g  (t) 

�9 - - - -  �9 rel. L f n g e  in radialer  R i c h t u n g  (r) 
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der  drei  H61zer d u t c h  die \Vf i rmee inwirkung  u n d  (tie 
d a d u r c h  v e r u r s a c h t e  t h e r m i s c h e  Tei lzerse tzung des Holzes 
in un t e r s ch i ed l i chem p r o z e n t u a l e n  Mage  ve r r inge r t  wurden .  
D i e s e  Untersch iede  waren  bet  Buchenho lz  noch  e twas  
gr613er, bet l ( i e fe rn -Sp l in tho lz  e rheb l ich  kleiner  als bet  
E ichenho lz ;  in j edem Fal l  war  jedoch (lie re la t ive  Ltingen- 
a b n a h m e  in t angen t i a l e r  R i c h t t m g  deu t l i ch  gr6ger  als 
in rad ia le r  R ich tung .  

FOr dig B e t r a c h t u n g  der  ] '~nderungen des Sorpt ions-  
ve rha I t ens  von  Holz durch  t h e r m i s c h e  B e a n s p r u c h u n g e n  
h a t  m a n  yon dem un te r seh ied l i chen  So rp t i onsve rm6gen  
seiner  drei  Hat ,  p t b e s t a n d t e i l e  --- Cellulose, Holzpo lyosen  
(vielfach noch  als Hemice l lu losen  bezeichnet )  und  Lign in  
und  deren  un te r sch ied l icher  t h e r m i s c h e r  Bes t / ind igke i t  aus-  
zugehen.  {'Tl)er die Be te i l igung  dieser chemischen  H a u p t -  
be s t and t e i l e  an  der  W a s s e r d a m p f s o r p t i o n  des Holzes k a m e n  
I{. O. H. R u n k e l  und  M. L t i t h g e n s  [1956] zu to lgenden  
Fes ts te l lu  ngen : 

,, 1. l ) ie  Helnicel lulosen sind auf  G r u n d  ih re r  s t a r k e n  Hydro -  
phil ie und  ihres re la t iv  h o h e n  Ante i les  a m  Aufbau  
der  H61zer neben  Cellulose der  Haup t t r / i ge r  der  Sorp-  
l ion. 

2. Das  Lignin,  das  im wesen t l i chen  in der  z u s a m n m n -  
gese tz ten  Mi*• abge lage r t  tat, ist  n u r  ger ing 
so rb ie rend  und  b lockie r t  da r i ibe r  h inaus ,  do r t  wo e s  

die Po lysacchar ide  umschlieI3t, de ren  sorp t ive  E n t -  
fa l tung.  

3. l)ie Cellulose ist  ein Sorbens  bet r f icht l ichen,  abe.r (tie 
Hemicel lu lose  keineswegs e r re i chenden  AusmaBes.  I h r e  
Neigung zur  Kr i s ta l l i sa t ion  und  d a m i t  Abs~it t igung 
grol3er Antei le  ih re r  freien O H - ( l r u p p e n  schr~iilkt ihre  
Hydroph i l i e  e in . "  

G. N. C h r i s t e n s e n  und  bT. F~. K e l s e y  1119591] h a t t e n  
bet [ r n t e r s u c h u n g e n  an l ( e rnho l z  yon Eucalyptus reg'~aus 
F. Muell. und da raus  isol ier ten B e s t a n d t e i l e n  gefunden.  
da g die Holzpolyosen  das  h i ichs te  S o r p t i o n s v e r m 6 g e n  haben ,  
das lAgnin das  n iedr igs te  besi tz t .  Nach  den  be iden  For-  
sche rn  k a n n  die Sorp t ion  yon  "vVasserdampf d u t c h  Holz 
angen~ihert  als das add i t i ve  E rgebn i s  der  $orp t ion  seiner  
H a u p t b c s t a n d t e i l e  angesehen  werden.  Tabel le  2 en th / i l t  
Ausgle ichsfeucht igke i ten ,  die yon i h n e n  bet 25c'C be- 
s t i m n l t  wurden.  

Tabelle 2. Ausgleichsfeuchtigkeiten for Holzbestandteile in der 
N~he des Fasers~tt igungspunktes 

Re]. [m ftfeuchte Holzpolyosen Holocelhllose Lignin 

.q5% 4 7 . . . 6 3 %  2 4 . . . 3 0 %  8 . . . 2 3 %  
100q~-, --- 51,7O,.o 10...32~ 

A. J. S t a m m  1956! s te l l te  bet U n t e r s u c h u n g e n  mi t  
l )ouglas ienholz  test,  d ab  sich die Holzpolyosen  bet 15(FC 
etwa v ie rnml  so sclznell wie das Holz se lbs t  bzw. (tie 
d a r a u s  isolierte (e-Cellulose zersetzte.  Dagegen verl ief  die 
Zer se tzung  des i sol ier ten  lAgnins n u r  ha lb  so schnell  
wie (lie des Holzes. 

Auf G r u n d  dieser Ergel_misse lfiBt sich voraussagen ,  daf3 
eine t h e r m i s c h e  E i n w i r k u n g  auf  Holz, die e inen st~irkeren 
A b b a u  der  Holzpolyosen  gegeni iber  dem Lignin  zur  Folge 
ha t ,  zwangsl~iufig eine H e r a b s e t z u n g  des Sorpt ionsverm/3-  
gens e rgeben  nluB. \Veiterhii~ mtlt3 sich i n n e r h a l b  des 
Tempera tu rbe r e i ches ,  in dem das  Lignin  noch  sehr  wenig 
t h e r m i s c h  zerse tz t  wird, alas S o r p t i o n s v e r m 6 g e n  des Holzes 
m i t  z u n e h m e n d e r  T e m p e r a t u r  und  D a u e r  der  Beanspru -  
c h u n g  in s t e igendem Maf3e ver r ingern .  

1R. M. S e b o r g ,  H. T a r k o w  und  A. J. S t a m l n  [1953] 
u n t e r s u c h t e n  den  Einf lug  ve r seh i edena r t i ge r  \V/irmel)e- 
h a n d l u n g e n  bet  3 0 0 ~  an t  die \ V as s e rd amp f s o rp t i on  von  
I ( ie fe rn-Spl in thoIz  (Pi~us ponde~'osa}. Die durch  die 
\V~t rmebehand lungen  h e r v o r g e r u f e n e n  _;~,nderungen im 
Feuch t igke i t sg l e i chgewich t  der  P r o b e n  mi t  9 0 %  re la t ive r  
Imf t feuch t igke i t ,  bezogen  auf  die zugeo rdne t en  Gleich- 
gewich t s feuch t igke i t sbe t r / tge  der  u n b e h a n d e l t e n  Proben ,  
s ind in Abh/ ing igke i t  y o n  der  Daue r  der  W~irmeeinwirkung 
aus  Bild 49 zu e n t n e h m e n .  Bet  der  ErwS.rmung der dar r -  
t r ockenen  P r o b e n  in Lu f t  n a h m  das  re la t ive  Sorpt ions-  
verm/Sgen n a c h  50 rain  bis auf  50~ ab, u m  im AnschluB 
d a r a n  wieder  his auf  76o/o zu steigen. Bet gleicher Erw'ar-  
m u n g  d a r r t r o c k e n e r  P r o b e n  in ether  St ickstoffa tmosph~ire  
war  nach  60 m m  eine A b n a h m e  des So rp t ionsve rm6gens  
atlf ,50(} / er re icht ,  doch bl ieb bet wei terer  W/i rmeeinwir-  
kung  das re la t ive  S o r p t i o n s v e r m 0 g e n  auf  p r ak t i s ch  kon-. 
s t a n t e r  H/She wm 48 bis 49%.  

Bild 49. Relatives SorptionsvermOgen yon l<iefern-Splintholz- 
proben (P.i~us p(mde~'osa) im Gleichgewieht mit 90(~ relativer 
I.uft feuchtigkeit nach Erwfirmung tm Trockenzustand bet 300~ 
untcr Luftzutr i t t  und in ether Stickstoffatmosph~ire in Ab- 
h~ingigkeit yon der lV.inwirkungsdaucr, bezogen auf das ent- 
sprechende Sorptionsverm6gen der unbehandel ten Proben 
( =  H}0c}/o) (Nach S e b o r g ,  T a r k o w  und S t a i n m  [1983]). 

Relatives SorptionsvermOgen bet Erw~mnung 
�9 - -  �9 tinter [mftzutr i t t  
o . . . .  o ia einer Stickstoffatmosphftre 

I )er  Einflu/3 von  \Vi t rmee inwi rkung  in dem f{ir die 
Holz tec lmik  besonders  w ich t igen  T e m p e r a t u r b e r e i c h  yon  
711 bis 200'~ C auf  die W a s s e r d a m p f s o r p t i o n  yon  I( iefern-  
Splint- ,  Bu ch en -  u n d  E ichenho lz  wurde  yon F. tO_oil- 
m a n n  mid A. S c h n e i d e r  [1963, 1964] un l e r such t .  I)ie 
W / t r m e b e h a n d l u n g  erfolgte im T r o c k e n z u s t a n d  der  P r o b e n  
u n t e r  L u f t z u t r i t t .  Als B e h a n d h m g s d a u e r  w u r d e n  6, 24 
und  48 h gew~thlt. Bei  den  in den  Bi ldern  50 his 52 dar-  
ges te l l ten  Sorp t ions i so th ( , rmen  h a n d e l t  es sich u m  die 
Mit te l l in ien zu den  aus  den  a u f g e n o m m e n e n  Adsorp t ions -  
u n d  D e s o r p t i o n s i s o t h e r m e n  geb i lde ten  Sorpt ionssehle i fen.  
l)ie wiedergegebenen  S o r p t i o n s i s o t h e r m e n  geben  somit  das 
mi t t l e re  S o r p t i o n s v e r h a l t e n  des u n t e r s u c h t e n  Holzes wieder,  
das  in der  P rax i s  be.i den u n v e r m e i d l i c h e n  raschen  Schwan-  
k u n g e n  des R a u m l d i m a s  u n d  der  e rheb l ichen  Gr6f3e sor- 
b i e render  Holzte i le  e n t s c h e i d e n d  ist. 

Die nach  den  ve r sch i edenen  V~Zfirmebehandlungen mi t  
T e m p e r a t u r e n  bis 180~C e inge t r e t enen  ~t, n d e r u n g e n  im 
S o r p t i o n s v e r h a l t e n  des I ( ie fern-Spl in tholzes ,  E l ( h e n -  und  
Buchenho lzes  s t i m m t e n  q u a l i t a t i v  v611ig i iberein und  k6n-  
hen  am Beispiel  der  in den  Bi ldern  50 bis 52 da rges te l l t en  
20:' C -Sorp t ions i so the rmen  des w~i rmebehande l ten  E ichen-  
holzes abgelesen  werden.  Fo lgende  Schltisse lassen sich 
fiir die drei u n t e r s u c h t e n  H61zer z i e h e n :  

1. Erw 'g rmung  auf  70 ~ C w g h r e n d  6, 24 und  48 h gnder t e  
das  Sorpt ionsverm/Sgen der  drei H61zer n icht .  
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2. Thermische  V o r b e h a n d h m g  bei 100, 130 und 150~C 
fiihrte zu einer A b n a h m e  des Sorptionsverm/Sgens, die 
mn so grOl3er war, je hOher die T e m p e r a t u r  und je 
Iitnger (lie Dauer der Erwi t rmung war. 

3. Bei 180 '~' C T e m p e r a t u r  der W~trmeeinwirkung war die Ab- 
nahme  des Sorp t ionsverm6gens  nach  24 h gr6ger  als 
nach 6 h; nach  48 h Wfi.rmeeinwirkung war sie jedoch 
geringer als nach  24 h. In  der Zei tspanne yon 24 bis 
48 h miissen also in den drei  H61zern chemische  Veriinde- 
rungen  vor  sich ~e~,an~,en~, ~, ~ sein. die eine \Viede rzunahme  
des Sorp t ionsverm6gens  zur Folge ha t t en ,  mSglicher- 
weise drlrch eine Neubi ldung hydrophi le r  I (omplexe  oder/ 
und Offenlegung yon adsorpt ionsff ihigen Gruppen.  I)ie 
Anfangss tu  fen hydro ly t i scher  Vorg/inge kOnnen die erste, 
das Schmelzen des Lignins die zweite Er sche inung  
hervorrufen.  

Bei Eichenholz  ist  die A b n a h m c  des Sorp t ionsverm6-  
gens bei Anwendung  yon 100:' C m~ Bereich der  Zei t spannen 
yon 6 bis 48 h geringfiigig zei td)hA lgig Steigende Tempe-  
r;zturen velTingern his zur E inwirkung  yon 24 h bei 180~ 
sein Sorptior~svermSgen betrS, chtlich. Gegeniiber  unbehan-  
dcl tem Holz be t rug  die A b n a h m e  des maxinmlen  Sorpt ions-  
vcrm6gcns  nach  E inwi rkung  von 180 ~ C w~ihrend 24 h rund 
46~ (Bild 51). 

Nach l~inwirkung vou 180:' C wfihrend 48 h war  die 
A b n a h m e  nur  mehr  32% (Bild 52). Bei 200" C Tempera tu r -  
hShe der "vV~trmeeinwirkung verlfiuft, wie ein Vergleich 
der Bilder 50 und  51 zeigt, berei ts  die gesamte  Sorpt ions-  
isotl lerme ftir 24 h oberha lb  tier fiir 6 h Erwt i rmungs-  
dauer.  Die bei der \ \ ' a r m e b c h a n d h m g  bei 180"C erst 
zwischen 24 und 48 h E inwi rkungsdauer  im Holz vor 
sich gehenden  Ver 'andcrungen,  welche die lhnlCehr des 
Sorpt ionsverha l tens .  d. h, einen \Vicderanst ieg  des Sorp- 
t ionsvermiSgcns bewirken, t re ten  demnach  bei der  h6heren 
T e m p e r a t u r  yon 200'-C berei ts  zwischen 6 und 2 4 h  
Erw~trmungsdauer  auf. Zieht man  die Ergebnisse  yon 
R. M. S e b o r g ,  H. T a r k o w  und A. J. S t a t u r e  [19531 
in Bet rach t ,  die bei 3t)0- C T e m p e r a t u r  der \VXrmebehand-  
lung berei ts  zwischen 1 und 2 h diese 1Tmkehr des Sorp- 
t i~msverhaltens beobach t e t en  (Bild 49), so ergibt  sich dar- 
aus. dab fiir (lie \Viederzunahme des Sorp t ionsverm6gens  
y o n  einer b e s t i m m t e n  Tempera turschwel le  an qua l i ta t iv  
e twa dieselbe Abhgngigke i t  w)n der T e m p e r a t u r  und Dauer  
der \Viirmeeinwirlcung bes teht ,  wie sie fiir die A lmahme  
des Sorp t ionsverm6gens  bei den niedrigeren Behand-  
h m g s t e m p e r a t u r e n  festgestell t  worden  ist. 

In l~Tbereinstimmung dami t  wurde bei der \ \rf trme- 
behand lung  bei 200~ berei ts  nach 6 h eine gleich niedrige 
Holzfeucht igkei t  am Fasers~t t t igungspunkt  wie bei 180~ 
nach  24 h erreicht  und verlgafft: die ,qorpt ionsisotherme 
fiir 200" C/24 h- \Vfi rmeeinwirkung im Gesamtbere ich  der 
re la t iven Feucht igke i t  deut l ich oberhalb  (let 1,~UlVe fiir 
180" C/24 h. 

Bild 53 zeigt am BeispieI yon Eichenholz  die A b n a h m e  
_iI S des max ima len  Sorpt ionsvermGgens in Abh~ngigkei t  
\ o n  den angewcnde ten  Tempera tu r en  ftir verschiedene  
l-~elmndlungsdauer. Bet (~ his 24 h Er~vtirmungsdauer han-  
del l  es sich um Xurven  yore parabolischen. Typ,  die ihren 
Nu l lpunk t  attf der  Abszisse bei e twa 70~C haben,  l lie 
fiir 48 h berechne te  I<urve ha t  einen grundsfi tzl ich ~ihn- 
lichen \ e r l a u [  bis e twa 150 ~ C \ ' ~ r b e h a n d h m g s t e m p e r a t u r .  
durchlfiuft  abe t  dor{ cinch \Vendepunkt ,  d. h. das Sorp- 
l ionsverm6gen  n i m m t  yon hier ab relativ wieder zu. 

Die Ursachen der exper imente] l  nachgowiesenen Ande- 
rungen im Sorpt ionsw~rhal ten dcr drei wf i rmebehandel ten  
H61zer lassen sich aus dem Sorptionsvt ,  rha l ten  der  chemi-  
schen Holzbes tandte i le  Celhllose, Holzpolyosen und Lignin, 

aus ihren Anteilen. am chemischen  Holzaufbau,  aus 
ihrer  the rmischen  Best ih ldigkei t  sowie aus Hydroph i l i e  
bzw. Hydrophob ie  der t he rmi schen  A b b a u p r o d u k t e  und 
deren mengenm~tl3igen Antei len im Holz nach  der \Vgrme-  
b e h a n d h m g  deuten.  

Bei allen drei Holzar ten  begann  tier thermische  Ab- 
bau erst  oberhalb  yon e twa 70" C mad war  bis e twa 100 ~ C 

Bkld 50. Sorptionsisothermen (20 ; C) fiir Eichenholz ohne Vor- 
behandhmg (o. V.) und nach 6 h WXrmebehandlung im Trocken- 
znstand unter Luftzutritt  bei den eingetragenen Temperaturen. 

13ihl 51. Sorptionsisothernaeil (20-" C) fiir Eichenholz ohne Vor- 
behandhmg (o.V.) und nach 24 h \V~irmebelmndtung im Trocken 
zustand unter Luffzutritt  bei den eingetragenen Temperaturen. 

Bild 52. Sorptionsisothermen (20 ~ C) fiir Eichenholz ohne Vor- 
behandhmg (o. V.) und nach 48 h \Vfirmcbehandlung im Trocken- 
zustand unter Luftzutrit{ bei den eingetragenen Temperaturen. 
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sehr  gering (Bild 47). Da die Holzpolyosen vergleichsweise 
die geringste  the rmische  BestAndigkei t  aufweisen, darf  
man  annehmen,  dab der  geringe Gewichtsver lust ,  der  
nach  W~irmebehandlung mi t  100~ festgestel l t  wurde,  
a.usschlieglich auf einer noch schwachen the rmischen  Zer- 
se tzung der Holzpolyosen beruht .  Beim Anste igen der 
T e m p e r a t u r  auf 130 ~ C vergr6Berte sich die A b n a h m e  des 
Sorp t ionsverm6gens ;  m6glicherweise beginnt  hier schon 
(tie Tei lzersetzung der  Cellulose, w~thrend das Lignin mi t  

Bild 53. Abnahme des maximalei~ Sorptionsverm6gens von im 
Trockenzustand unter Luftzutritt  w/irmebehandelten Eichen- 
holzproben f/it die angegebenen Behandhmgszeiten, in Ab- 

h~ingigkeit yon tier Tem[)eratur der W/i.rmebehandlung. 

hoher  \ \ : ahrsche in l ichke i t  noch unver / inder t  bleibt. Der 
Abbau  der  hochsorp t iven  Bestandte i le ,  Holzpolyos(,n und 
Celhfiose, vergr61Jert aber  gleichzeitig den t)rozentualen 
Anteil  des im ger ingsten MaBe sorp t iven  Lignins im Holz;  
dami t  muB das Sorpt ionsvermGgen des Holzes insgesamt  
kleiner werden.  

Be( 150"C scheint  eine kri t ische T e m p e r a t u r  der 
\VSrmeeinwirkung vorzuliegen. \Venn auch in der  l , i t e ra tur  
ehemische VerS_nderungen oder ein Schmelzen des Lig- 
nins erst im Tempera tu rbe re i ch  yon 160 his 170" C angege- 
ben werden,  so spr icht  doch das Abknieken der Kurve  
fiir die A b n a h m e  des max ima len  Sorpt ionsvermOgens 
(Bild 53) nach  48s t tmdiger  Behand lung  mit  150~ fiir 
eine niedrigere kri t ische Tempera tur .  Es  wird  vielleicht 
zweckmX/3ig sein, diese kri t ische T e m p e r a t u r  n icht  als 
fes ts tehend,  sondern  als zeitabh~ingig anzusehen.  

Sicher ist es, (lag nach ether W~trmebehandlung 
mit  181) ~ C Teile des Lignins thermisch  abgebau t  
werden. A. J. S t a t u r e  [1956] hat  darauf  hingewiesen,  
(laB die the rmisehe  Zerse tzung des Lignins wesent l ich 
langsamer  verl~uft  als die der Holzpolyosen und der  
Cellulose. Der  SchluB (st sicher berecht igt ,  dab be( ether 
\V/ i rmebehand lung  mit  18tFC in den erstert 24 h ~ber- 
wiegend Holzpolyosen und Celluh)se abgebau t  werden,  
dab aber  in den folgenden 24 h welt  mehr  L ignm als in 
den ers ten 24 h zerse tz t  wird. Daraus  is( zu folgern, dab 
in den zweiten 24 h das Lignin, der  chemische  Haup tbe -  
s tand(e l l  mi t  dem ger ingsten Sorpt ionsverm6gen,  an der  
the rmischen  Zerse tzung des Holzes nun anteilm/iBig stfir- 
ker betei l igt  (st und deshalb  der prozentua le  Ligninantei l  in 
den H61zern nach 48 h kleiner sein muB als naeh 24 h. 
Eine  anteilm/iBige Verr ingerung des Haut ) tbes tandte i les  mi t  

dem niedr igsten Sorpt ionsvermOgen fi ihrt  abe t  zwangs- 
lgufig zu ether E rh 6 h u n g  des Sorp t ionsverm6gens  des Holzes. 
In  {~bereinst immung da ln i t  war  das Sorp t ionsverm6gen 
der drei H61zer nach  48 h grBBer als nach 24 h W/trme- 
einwirk ung. 

Zusammenfas send  is( zu sagen, dab {lit einzelnen Holz- 
bes tandte i le  unterschiedl ich  rasch be( unterschiedl ich 
hohen  Tempera tu r en  bzw. nach verschieden langer lBe- 
hand lungsdaue r  ab g eb au t  werden:  zun/ichst  und am 
raschesten  die Holzpolyosen schon be( verh/iltnism/il3ig nied- 
rigen Tempera tu ren .  Be( fo r tgeschr i t t enem Zustand der 
Zersetzung der  Holzpolyosen  k o m m t  es zu einer Teil- 
zersetzung der Cellulose. Am sp/ i tes ten  und be( den h6ch- 
s ten T e m p e r a t u r e n  (aber immerh in  offenbar  schon be( 
e twa 150 ~ C) ver / indert  sich das l , ignin. Ein Erweichen.  
Schmelzen oder  S in te rn  kann  a n g e n o m m e n  werden.  Hier- 
durch k6mlen verschiedenar t ige  Wirkungen  eintre ten.  Es 
is( durchaus  denkbar ,  dab  durch  das Schmelzen v{}rher 
bloclderte  nder  abgedeckte  hygroskopische  Bereiche der  
Skelet tsu bstanz freigelegt werden.  Sicher is(, dab verwickel te  
chemische und physikal ische Vorgfinge ineinanderspielen.  
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