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Ein le i tung  -- l~ern?inderung .und Vevhiitung des 
t s  CDemische [4ehandlung; Physikal ische  Be- 
handlung - -  Prognose des N o l l a p s  --  Neuere  F o r  
scDungsergebnisse : Enllast'ztng der Fli~ssigkeils- 
spannung  dutch t feimbildun.g yon [41asen; Ix'ollaps 
wdhrend wiede.rholler Trock.nurG, sgyklen; K ine l i k  der 
tr  --  Kol laps  in  lebenden Pf lunzen  
und  ei.nzelnen Zel len:  B 6 u m e ;  A~dere  P f lanzen;  
Ein,vehze Zellen --  s TDeoret.ische 
lJrohleme; Praklische I~ - Z~tsammevt[assung. 

Einleitung 

In  der ers ten Mitl:eilung zu dieser Un te r suchung  1 wurde  
der  Zellkolla.ps sowohl vom theore t i schen  als auch yore 
p rak t i schen  S t a n d p t m k t  aus er6r ter t .  Besonderes Augen- 
merk galt einer {3bersieht iiber die gesicherten Forschungs- 

* Zur Zeit Insti tuto Forestal, Santiago de Chile. 
1 V g l .  H o l z  a l s  I*toh- u n d  \ V e r k s t o f f  B d .  2 2  (1964 )  H .  5, 

S. 183il96. 
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ergebnisse;  die Fo lgerungen  hieraus fiir die V e r w e n d u n g  
des Holzes in  der  P rax i s  w u r d e n  ebenso  ausf i ihr l ich  dar-  
gelegt.  

Ziel dieser  zwei ten  Mi t t e i lung  i s t e s ,  die {~bersieht  t iber  
den Kollaps  au f  die weniger  genau  b e k a n n t e n  E r s c h e i n u n -  
gen auszudehnen .  Hierbe i  s ind die Miigl ichkei ten  der  Ver-  
m i n d e r u n g  und  Verh i i t ung  des Zellkollaps sowie das  Auf- 
t r e t e n  eines Ze l lene inbruches  im l ebenden  B a u m  yon be- 
sondere r  Bedeu tung .  F e r n e r  werden,  u m  die gegenw/ir t ige 
E n t w i c k l u n g  der  F o r s c h u n g  auf  d iesem Geb ie t  zu er lgutern ,  
b i sher  unver6 f fen t l i ch te  Versuchsergebnisse  und  theore-  
t i sehe  Erw/ igungen  t iber die P h y s i k  des I (o l laps  e r6r te r t .  

V e r m i n d e r u n g  und Verhi i tung  des  Kol laps  

Eine  Dimensiouss tabi l i s ierm~g des Holzes,  welche die 
K o l l a p s s c h w i n d u n g  v e r h i n d e r n  wiirde, w/ire offensicht l ich  
guBers t  wer tvol l .  Von m e h r e r e n  Sei ten w u r d e n  desha lb  
U n t e r s u c h u n g e n  durchgeff ihr t ,  um dieses Ziei m i t  HiKe 
chemischer  oder  phys ika l i scher  Ve r f ah ren  zu erreichen.  

Bild 1. Einfluf3 der Behandhmg mit verd/ innter  Salzs~ure und Natr ium- 
chlorid auf die Tangentialschwindung wm E. camaldul~'m~L~ australischvr 

und israe[ischer i lerkunf t .  

C h e m i s c h e  B e h a n d l u n g  

Bet  der  E r 6 r t e r u n g  des chemischen  A b b a u e s  in der  
e rs ten  Mi t t e i lung  wurde  d a r a u f  h ingewiesen,  dab  die 
Xo l l apsge fah r  d u r c h  jeder le i  B e h a n d h m g  e r h 6 h t  wird, die 
i r revers ib le  chemische  Ver t inde rungen  im l-tolz h e r v o r r u f t  
[-58]. 2 M. C h u d n o f f  b e r i c h t e t  abe t  i iber  Erfolge  bet 
i s rae l i schem E. ca~,l~mhtt,de~.zsis-Splintholz (Red Gum),  das  
n a c h  mehrw6ch ige r  L a g e r u n g  in anges~ue r t e r  Z inkchlor id -  
16sung oder  in sehr  schwacher  Salzs~hlreI6sung ge t rockne t  
wurde  [18, 19, 2o, 21]. Die Ans i ch t  t iber eine \ u  des 
Zinkchlor ids  wi rd  h e u t e  n i c h t  m e h r  a u f r e c h t  e rha l ten ,  
doch  bewirken  schwache  Salzs~iuren (o,ool bis o ,o t  N) t a t -  
s/ichlich eine e rheb l iche  Ko l l apsve rminde rung ,  wenngle ich  
der  Erfolg  bet aus t r a l i s chem Mater ia l  viel ger inger  ist a,ls 
bet Holz  israel ischer  H e r k u n f t  [8t,  83[ I, wie Bi ld  1 zeigt. Der  
Chemismus  b e s t e h t  wahr sche in l i ch  in e iner  sehr  l e ich ten  
Hydro lyse ,  die einige Fugen  in der  T i i p f e l m e m b r a n e  
6finer, w o d u r c h  der  Hal] )messer  des V e r d a m p f u n g s m e n i s -  
kus  grSger  wi rd  und  die ko l lab ie rende  K r a f t  a b n i m m t .  
St / i rkere  B e h a n d h m g e n  schw/ichen dagegen das Ze thvand-  
geffige und  erhi~hen den Kollaps.  

"~ Beziiglich des zitierten Schrift tums wird auf die un-,fang- 
reiche Zusammenstellung im Anschlul3 an die 1. Mitteilung. 
H. 5/~964, S. 196, verwiesen. 

P h y s i k a l i s c h e B e h a n d l u n g  
Als phys ika l i sche  B e h a n d l u n g e n  werden  solche an-  

gesehen,  die revers ib le  V e r g n d e r u n g e n  e iner  phys ika l i schen  
E igenscha f t  des Holz - \Vasse r -Konlp lexes  bewirken ,  wic 
zum Beispiel  V e r g n d e r u n g e n  der  Oberf l~ ichenspanlmng 
oder  die Herbe i f [ ih rung  e iner  B l a s e n b i l d u n g  im Zellsaft,  
a b e l  o lme VerXnderung  des Holzgefiiges.  

I )as  T rocknen  y o n  Holz  und  Cellulose n a c h  SS.ttigung 
Ini t  a n d e r e n  Fl i i ss igkei ten  als VVasser wurde  yon  A . J .  
S t a l n m  ~_94, 961J und  5[. V. 5 i e r c h a n t  [7-[1 e r6r te r t .  
A. J. S t a t u r e  und  \V. P. P e t e r i n g  [191] be r i ch te t en ,  dab  
b e n e t z e n d e  Fl i i ss igkei ten  die E m d r i n g u n g  yon  Schu tz -  
m i t t e h l  in Nadelholz  n i c h t  ve rbes se r t en ;  H.  B r u u n  [)4] 
s te l l te  dagege ~ lest, daf3 sie (lie E i n d r i n g u n g  in ] , aubh6Ize rn  
xerbessern,  wenngle ich  (lies wahrsche in l i ch  \,~r a l lem fiir 
die l , i tngsr ich tung g i l t . .Die  \V i rkung  der  Ver~inderung der  
Ober f l i i chenspannung  auf  den  Ko]laps wurde  wm R. Co r-  
t e s  und  \V. G. K a u m a n  (unver,!Sffentlicl-lte Ergebnisse)  
sowie yon g .  1.. E l l w o o d  u. _M. [135} u n t e r s u c h t ;  als 

V e r f a h l e n  d ien te  die Imp r / i g n i e ru n g  des Holzes 
m i t  ne t zenden  Fl i i ss igkei ten  und  die Verdr i in-  
gung  des Zel lsaf tes  du rch  andere  Fl i iss igkei ten.  
Die E ,gebn i s se  und  Schlul3folgerungen zeigten,  
dal3 in den  me i s t en  Ffillcn n u r  eine z iemlich veil-  
s t i tndige Verdr~ingung des Zellsaftes den  Kol laps  
wt ihrend des anschl iel3enden Trocknungsw~r-  
ganges merk l i ch  ver r inger t .  Die Gr6Be der  Kol-  
l a p s v e r m i n d e r u n g  s teht  in losem Z u s a m m e n h a n g  
m i t d e r  Ober f l i i chenspa lmung  der  v e r w e n d e t e n  
verdr i ingenden  I:liissigkeit.  Die bes ten  Ergeb-  
uisse w u r d e n  mi t  Polyi i thylen-Glyl{ol ,  Mono-  
5.tl:lyl-]{ther mid  einigen Alkoholika e , z i e l t . . \ n -  
dersei ts  waren (lie I mpriignierun:as - 1 ~ehandlu u- 
gen auf  I) i ffusi~msgrundlage weniger  crfolgreich.  
sofern n ich t  s tdu ]ange l{ in tauchzei te i i  angcwen-  
det  wurdetl.  Tabel le  1 zeigt die wich t igs ten  Er- 
gebuisse a. 

Um eine m6gl ichs t  schnel le  \ : e rd r f ingung  des 
\Vassers du rch  a.ndere Fl i i ss igkei ten  zu erre ichen,  
muB mail  das ~,V&sser zuers t  durch  T r o c k u u n g  
un te r  V a k u u m  bet Tempera ta l ren  bis zu 6o~'C 
en t fe rnen ,  u n d  (lie Pr~,ben nltissen d a n n  abwech-  
selnd u n t e r  \ : a k u u m  und  A t m o s p h ~ r e n d r u c k  

in der  neuen  Fli issigkeit  ge lager t  werden.  Ebenso  k;~nn ~lie 
~vVasserverdr/ingung du rch  l )es t i l la t i  m u n t e r  V a k u u m  er- 
folgen. Fi i r  Sttgeholz di i r f te  dieses \ "e r fahren  d a h e r  ohne  
gr6Beren p r a k t i s c h e n  VCert sein, a.ber bet d i innen  Yurn ie ren  
k 6 n n e n  die D i f fu s i o n s b eh an d l u n g en  wahrsche in l i ch  mi t  
Er to]g  angewende t  werden.  

In  der  gleichen "Weise w u r d e n  Versuche uuternomm.en,  
u m  die kcflla.psbewirkende h y d r o s t a t i s c h e  S p a n n u n g  d u t c h  
die B i l d u n g  ausdehnungsf~thiger  Blasen  in den  Ze l lumina  
zu ver r ingern .  Das  V e r f a h r e n  b e r u h t  grundsf i tz l ich  auf  der  
Diffusions- oder  D r u c k - I m p r i g n i e r u n g  mi t  do l )pe l tkohlen-  
s au rem N a t r i u m  [***, 7 ~ , V~ r .G.  K a u m a n ,  unver6 f fen t -  
l ichte  Ergebnisse] ,  b r a c h t e  p rak t i s ch  j edoch  n u r  nega t i ve  
Ergebnisse .  TatsS.chlich e r h 6 h t  die chemisc]m Aktivit~kt 
des doppe l tkoh ]ensau ren  N a t r i u m s  im a l lgemeinen  den  

a in nach dem Abschlul3 der vorlicgenden Arbeit ver6ffent- 
lichtcn Untersuchungen erkkiren E l l w o o d  und Mitarbeiter  
die \Virkung verdr~ingender Fltissigkeiten wie folgt: (Forest 
Products J. VoI. 13 (t963) pp. 291 ...298 u. 401...4o4): l. Fliis- 
sigkeiten, die das Holz chemisch angreifen, erh/Jhen den KoI- 
laps. -- 2. Chemisch neutrale und mit  \ \ a s se r  vermischbare 
Fliissigkeiten vermindern den Kollaps verhtiltnisgleich zu ihrer 
Oberflitchenspam~ung. 3. Chemiseh m'utrale,  aber rail V~:asser 
nichs vmmischbare Fliissigkeiten k6nnen den Kollaps vermin- 
dern, wenn sie die Zelhvand gut benetzen. 
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-416~ \V. G. I(auman, Zellkollaps im Holz HOLZ als Roh- 
und Werks tof f  

Kollaps [58[. Die Blasenke imbi ldung  in Holz wird 
nachstehmnd er6rtert .  Dutch Impr~ignierung des Holzes 
mi t  Nat r iumchlor id  (K,,chsalz) und anderen  anorganischen 
Salzen lgd3t sich der Kollaps gleichfalls ve rmindern .  Ab- 
gesehen w m  der Ft i l lwirkung [9o] bewirken diese Salze 
eine Verminderung  ties Feuchtigkeitsgeffi l les und verringmrn 
so die Neigtmg zum Druckspannungs - I (o l l aps  [59, 8 t., 83. I. 

P r o g n o s e  d e s  Ko i l a ps  

Keines der  erOrterten Verfahren 1/iDt sich wir tschaf t l ich  
zufriedenstellmnd auwenden,  um dell Kollaps zu ver lnin-  
dern  oder zu verhi i ten,  auger  vielleicht bet Furnieren.  Solange 
eine Verht i tung nicht  m6glich ist, w/ire es fiir den Trock- 
nungsmeis te r  yon gr~Bem Nutzen,  wmnn er das l(ol laps- 
ve rha l t en  eines jeden Stammms schon vor der  Trocknung  
bes t immen  k6nnte.  H. D. T i e m a n n  [,~6j ber iehte t ,  dab 
ms emem erfahrenen kal ifornischen Holzfachmann,  T . J .  
G i l l e s p i e ,  gelang, berei ts  im \Valde die B~iume atlszu- 
wtihlen, die n ichtkol iabierendes  Holz liefern wiirden. Leider  
ist es nach ihm n iemand  mehr  gelungen,  einm derar t ige  
B e s t i m n m n g  vorzu nehmen.  E. L. E 11 w o o d u..M. [36] stellte 
lest, dal3 H. D. T i e in a n n .~ einfacher  , ,Se i fenschaunl-Tes t"  
[) 15] mine minigermal3en genaue Prognose der Trocknungs-  
giite ether Holzar t ,  nach dmr Troeknung  in organischen 
D/impfen, zulasse, Die Bemiihungen jedoch, dieses und 
andere  auf Permea bilit/it beruhmnde Verfahren anzuwenden ,  
um den Kollaps in einzelnen S t g m m e n  vorauszubes t i lnmen,  
waren nicht  erfolgreich. 

Das derzei t  beste Verfahre~l zur Kol lapsprognose  be- 
s t eh t  in der 1 )ar r t rocknung ldeiner Absc lmi t te  oder radialer  
Segmente  [42i und der I3eobachtung des entstai~denen 
Kollaps. 1)ieses \.'mrfahren n i m m t  n ich t  m e h r  als 2 4 h in 
Anspruch,  und bet ei~~iger E r fah rung  latlt sich der  w~ihrend 
dmr K a m m e r -  oder  ILufttrockttung zu mrx~urtende Kollaps 
mi t  Hilfe des e twas  gr6i3ereu Kollaps ~/ ihrend der Darr-  
t rocknung  a bsch~itzeu. 

%7 L Grme n h i l I [44] zeigte, dab der t (ol laps in kleinmn 
Proben  yon 15 cm >: ",5 cm !.)uerschnitt nnd  mindes tens  
2, 5 cm Faserlfinge {ihnlicl~ dem in ganzen Bre t t e rn  (xler in 
Leis ten  desselben Querschni t t s  ist, unter  der Voraussetzung,  
dab die frei l iegenden l-lirnflfiehen der  kleinen Proben ab- 
ged ich te t  werden, um e i n - \ u s t r o c k n e n  tiber diese Hirn-  
fl~ichen zu verh indern .  Der in der F lgchenmi t t e  von \u  
feln rail 2, 5 cm I(antenl i inge gemessene Kol laps  en tspr ich t  
ann~helmd dem max imalen  Dickenkol laps  yon 2, 5 cm 
dicken Bre t t e rn  [59] m d e r  gleichen Geftigerichtung. 

N e u e r e  F o r s c h u n g s e r g e b n i s s e  

E n t l a s t u n g  d e r  F l i i s s i g k e i t s s p a n n u n g  
d u r c h  i ( e i m b i l d u n g v o n  B l a s e n  

Wie in der ers ten Mit te i lung im Abschn i t t  tiber die 
Theorie des Zel leinbruchs ausgefi ihr t  wurde,  kann der  
Flf~ssigkei ts-Spannungs-I(ol laps nur  at t f t reten,  wenn das 
freie \~:asser im Zellumen keine Blasen enth~ilt, welche die 
Spannung  du tch  Ausdehnung  auffangen k6nnen,  und wenn 
dim Zugfestigkeit  des \hrassers ausreicht ,  um ohne zu zer- 
reigen die Stmnnung zu t iber tragen.  

Die kinetischm Theorie  dmr Bi ldung yon Blasen durch  
t ( e imbi ldung  in ]5"liissigkeiten un te r  Spannung  wurde  vcm 
M. V o l m e r  [123] trod anderen  ausgearbei te t .  In einem 
neueren {}bert)lick stell t  T. H. 13 u ~1 [~ *] jedoch lest, daf3 ,,die 
exper imente l len  l ( enn tn i s se  tiber die Zugfest igkeit  w m  
Fliissigkeiten mager  und ungewif3" seien. Wie schon Iriiher 
mitgetei l t ,  kann  aber  der  Zellsaft wahrscheinl ich  Span-  
nungen yon mindes tens  1o atii ohne Hoh l r aumbi ldung  
t ibertragen.  Die h~iehsten verF, tglichen Versuchswerte ,  t iber 
die ber ich te t  wird, geharen  einer Gr6f3enordnung von 

4 ~ atii an [lo4] ftir Wasser  in Glas bet rund 5o~ selbst  
wenn das \Vasser  gel6ste Luf t  en thgl t .  F~r  fliel3endes 
Wasser  diirf te die Fes t igkei t  jedoch niedriger  sein, vor  allem 
untmr tu rbu len ten  Bedmgungen .  Gereinigtes ~,Vasser k a n n  
bis auf 273~ elavfirmt werden,  bew}r es exp lod ie r t  [ i 2 ,  
was ether Spannung  yon rund 5 ~ atii en tspr ich t .  

Der Zugspannungsbxuch  rminer Fli issigkeiten wird 
du tch  Blasen oder  , ,Ke ime"  verursacht ,  die auf Grund 
yon thmrmisch bedingten ,  6r t l ichen l ) i ch t e schwankungen  
in der  Flt issigkeit  en t s tehen .  Erre ichen  diesm Blasen eine 
kri t ische Gr6tie, so dehnen  aim sich uus und die F]tissigkeit  
reil3t; wenn sie diese Gr613e nicht  erreichen, werden sie 
wieder aufgel6st.  Der  kritischm Halbmesser ,  l'e,'it, wird yon 
M. V o l m e r  [123] mi t  

4 ~  
refit = 3 i  3 (1) 

angmgeben, worin P = hydros t a t i s che  Sp an n u n g  in der 
Fliissigkeit ist. Die Hiiufigkeit  tier BI tsenbi ldung ./ ist 

J ~ Z ~ . e  -:~T / (3 - - b ) ' m  31eT( t~  ' - I o L )  "" (2) 

Hierin bmdeuten Z~ die Anzahl  dmr MolektiIe je cm a, 
k die B o l t z m a n n s c h e  Kons tan te ,  m die Molekiilmasse, 
;t die molekulare la ten te  Verdampfungsw/ i rme ,  b (P~v Pz) /  
P,~r (ftir b > 3 w h d  die Gleicbung abgetindmrt), PN der  
Druck im I(eim, PL der Druck in der Fliissigkeit.  

Tabelle 2 en thg l t  einige kennze ichnende  Werte .  Sic 
zeigen, dab bet Z i m m e r t e m p e r a t u r  theore t i sch  eine Span-  
nung in der  Gr613enordnung yon mehre ren  tausend  Atnlo-  
sph~iren erforderlich ist, um rt,ines VCasser zu zer- 
reiBen. Die viel niedr igeren Versuchswmrte fiir die Zug- 
test igkeit  des \Vassers s ind auf die Bildung v,m [(eimen 
~uf der ()berttgctm kleinster  \ :err  nreinigungen ~Jdmr an 
Rissen in der  Oberfltiche des umgebenden  Geftil3es, w~J 
die freie Energim zur Blasen-Kem~bi ldung sehr  s t a rk  ver- 
minde r t  stain katm, zur(ickzufiihren. 

Bet ether Spannung  yon ~oati i  liegt de ,  kr i t ische 
Blasenha lbmesser  bei tooo .a; er ist dami t  fas t  s icher 

Tabelle2. B l a s e n b i l d u n g i n r e i n e m  V~:asser 
d u t c h  B l a s e n k e i m e  

( Tberhilzles Wasser 

-1-Clllls{.ratu r Blas(,n- radius  A ti ~t~11 (tl'H C]{ 

:C J~ I kp/c 'n= 
i 

IO~) co ] 1 
125 7800* [ l 
225 290* l 
320*** 25* 1 

I lyd ros i a t i sche  ] 
Spantlllllg Z~dl l,is zur  Bildung 
hi \'~ aSStT einor Bla :e  

kp,/cni a 

() 

2,.-I. 
24 

111 

lt110v Jahre 
1010' Jahrc 

1 S 

Mechan.isctter Z ugbr~ch 

t-2ritischer Hydros ta t i sche  
T e m p e r a t u r  Rad ius  Spannung  in ;VasseT: Zeit his  zur B i ld lmg 

ether Blase 
~C -~ ]l])Jcm a 

25 
25 
25 
25 
75 

420 00f)** 
I 000 

J0 
6 
9 

l) 

1 0  

100q 

I (R)~ } 

1010 a2 Jahre 
1(} 10" Jahre 
'l 0150 Jahre 

l s  
i s  

* Die Wertc geben nur die Gr6tlenordnung an, da die Theorie 
verscl~iedene Ann~4herungen einschlief3t. Kleine Ieehler bei den 
verwendeten \Verten der Oberfl~i.chenspammng k{Snnen erheb- 
liche Ungenauigkeiten in den Ergcbnissen bedmgen, da die Ob{'r- 
fliichenspannnng in der 3. Potenz eingeht. 

** Mit einer Beziehung, genauer als G1. (1), berechnet. 
*** Eine verbesserte Theorie besagt, dab die Zugfestigkeit 

yon Wasser bet 273 ~ aufgehoben wird, was experimentell be- 
wiesen werden konnte [t2]. 
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l ' , ' t r i cb  gusutzl ~\iirc. \ \ , ' ! m  ,~1~'I ,I;~s (;cf/4L~ [!~ eine .Milli,m 

"lcih" \*m je [o '; ~m-' I)uurt~chnitl uutKeteilt  ist. x\ird 

n u r  .je\xeils t i m ' s  \~1~ ihm'n  o,h'l~ d r i t l cn  'l'a K aul3cr l-~cl -i 'l~ 

~ t ' ~ c l / . i .  lll!~l e'4 wir,1 rtm,l ,'g~,c,~ .l:*hFv dauorn ,  his das  ganze  

I . c i i s \ ' s tum ]unl.:ti,u/sul/lii~ hl ig W.\\~wthq~ ist [~,71, I)ics 
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K;~l*ill;~l~ql '.\It' ~1," lhl I..ll~u'.cr-;m h< \~'lXXtll,hq \x,,l~h'n 

I~i, I<,dh' ~h.-r ad,1;m<~ ~!n,l l;h~>,,llkcimu },ui <t,:T I'h/t- 

\ ~ ' l ~ d b  l i t I w } l l c t t  J'I][ t ' l"ql l t  l l l l ! lMl' l~ 1111| \ \ ' i l I ' t t~ ] l l  \")11 (),.'~ l~is 
~,S' m K~,]xt-nliinMt' ;iu'~ I: /e'am'~;/, m m i t l u l l  
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I)it" [ ' r , ,bcu \xm'~Icn I,ui I ' C l l l [ ) c t ; I t / l l C l l  I l l ] t C I  St* (' Iris 

zunl \ka:~serlt-eiuu Z l t ~ i : t l l d  g,'/l,,~ I<l/e'l UM,[ d u t c h  I .O~UI ' / I I ]U.  

in l u l t l ~ e i c m  bzv, .  l u l l g c s / i t t i - l c l n  \Vu~;scr \ v iude r  his zu r  

.":./itii~4u!l~. - u t r t i u k t .  I ) i c  I ; c h ; ~ m l l l m X  in l u f t f r u i u m  \V~mscr  

I. '>l;tlld :ltts ciuulll {q'~'l{']l IEintutn hun iIHi.(W \';t]./llllll/ Ulld 

anschlh'L;mld !l~<'hrfa~<hvlYi \ \ ' , ' , 'hsul  \ , u l  V; ,kuuln  u r . I  

. \tm~sjth,31-endrucl; iI? Zvl<h'I~ n/il : \h>ti imlen \ ' ,m \~cnigon 

M i u u l c n  Die Mittul\xcl'tC tier l.'_rgebllisse in ~1;lltcllc 3 

zeige'n. ~la13 iu Ih , /z ,  g~fiillt mi t  gasfreic, m \Vas>er, der  

I<,,llal~S wt~sentlich ~41-/4icr isl. Kinikv frifl~ere Ergehn i s sc  

\~)ii \V. L. ( , r c u n ] l i l l .  <lie, ,liust. Bc funde  bestf i t igen,  s ind 

zunt  Vcrglcich init aufgolTiihrt. Um zu diesen g r g e b n i s s c n  

Ztl gclallKC11, nlul.~ tlaJiir S I , I ' g O  gtttr;l,~Cll wurden ,  dal3 elm, 

\-dl];~m~ll~el~e Durchdr ingun .~  u n d  S~itti<un~ des H~,lzes 

mi t  dcm gasfre ion \ \ :~sser  g ex~/ihrhdstct ist. 

Ein/h~fi & ;  Iffa.;~ ~eL','imu 

i . [uhl!w in ] : , . u t  l .h. ln>i~.t ( ; , ,~ , ,der  l ' ; t id j , lbI ,~..~- i i  

k""ll]lt'[I ~ll]", t'ill('[" l:lh>sib:kmt dut ,  h (li< \m~cll,lun~z h,,h,, n 

1 )l'lll I;.~'>. I[{'I (l~I ~, (;~{S ill Ilil" I ,*J>l]ll's t l * ' l l ~ l ,  l ~ c : , c i l l x /  ~Ael t ! l ' : i .  

\Viirh'l \,,11 I ~lfl K~tntunltill~c ; I l l -  1 ;  1r162 \ \ t l r l ] t ' t l  I i / i l  

~;l 'M*leiClll  \Vil.'-,oY ?4:.;/itti~t uu,1 xx/ihrcl!,I ,1~.-. ]:.hlutuch*.llq 

( ' i l lCl l l  l u m k  yon SSU . \ l l l ) t , ' q t l l l i i l ' t ' l l  lwi 2~ (" liir 2 4 h ;~us- 

gc~.oizI. [li('sl' Druckbch;~lMlune. l i ih l tc  w/ihrcn(l  der  an-  

s~ hlicl3omh,n Tl-,, 'knlmM zu kcin,nu xxc>cntlicI,.n . \ I I \~ , ;~( 'hS( ' l l  

dr'> l<~ ,Ih~p> 1 ) a m i t  z,',igh' si=h. {hll3 ,/it. ~,iil I i:.41111,~ (ts I I"IZU~ 

rail K;,t, frcioln \V;Ly;ser ~];i> l .chh.n x,,n IHabenkeimwll iil~er 

d c r  k r i t i s u h u l !  (;r/ 'q3e ~exx ;4hr lo is tc l .  

I (  ib.eslli~ I/u R/a,,crd,'cim6i / d . . ;  

" l ' lw~w.t i -~ch m i i i 3 to  es mi:,~41i~h sc in ,  ~h,n ZN Ik~ , l l aps  

d u r c h  diu E m f i i h r u n g  v ,m Ir iiln'r dt:r kri t i>clwn 

{;l('d.k. ill dio Z e l l u m m a  w~ihrcml ,It< "l'r,.l<n,..n-, zu \ o r  

h in , lcrn .  \Vic bcrci ts  tq-wiihnt. >chlu<cn \ V  1-2 ] . , , u g h -  

1 ) , , l ' t , l t M } t  un~I L. 1). E s p c n a s  -o '  zu diuscm Z~xu* k eim' 

In lp r t i~n ic rung  de> [q,,lzc~. rail d, q,i~cltla d~luu.-a urvln Nal l t ,n  

v~w. ,1,,oh crwie., sich diu~,'> \ 'o r f ; th ruu  ;d> nichl cvf, ,!Rrcich 

I;~iim' \Viirfol rail o . 5 ( m  |'~;~Ilteni/inM,' . u s  F. ~c,an~*~*< 

V, III'II('ll in rail ('()a ~es / i l l ig lcm \Vals>cr bui u im'm klIUCk 

\ ( m  .9~atii s~,wi,.' il~ c iner  lei lx\ . ise  ,..,wsiilllKtcn I.i;~t!nX Iwi 

25oa t i i  fiir eine Dauor  his zu ~7 h impri ikni t ' r t ,  lUe ,<,~tti- 
g l l l l~  X\Ul'tlc d u t c h  Einleg.m~ cinor  i iqu i \ ; l l cn lon  Menge 

"lr~wl;uncis in den Tr/ t , l<kcssel  g e w i i h r h ' i ~ l , t  }g,.ii!l kb -  

~.t'lZ~'ll tiC> I h'U~ Ices \\irt] diu I.i '~un~ *l;~lk ii})~ !->{iliikl. ut~d 

in ,h'n Zull,ami]laa C~l~li'l~r za,hll~., he l;I;~t.ii  IlUl' l.l,dhtt~>. 

\ \ t ih rcnd  din It;!tl,f.,I;z~'mh, I I , , , I ' ; I I I I ! I ' .L '  ~ml,.~l~iu,1 sich 

iq'il(~* ]! I~ i t l l l  x x , ' - ( ' I l t l i ~ l /  ~<,1! , l< l l l  iTI tiT~l),'l~a~l~,i~'l*~'It I ( , U l  

1 r,,ll Iw~, i , .n  

I lil~, h l u , l > ' / ; !  tli~ h , 'N{ ,a~! l l~Ul> . t ' .k ,q ix~ ' i l t r .~ i i , ,M il]l \ \ ' , i > v , t ~ l  , 

~3h' -i~" II1 t'illt'l!l I ii);~-c h;i}lf~.hi ; i t ~ l l l v l , ' l l .  ){l*IllJTt' t'[it'J/Jkll[- 

ci)lc lhdflr:~uml~ihlun,. '  in duu [ . I I I / I IN , t  ]lt'l\~,lMt'ltlf('I] \~el" 

( lUll .  V( )l-illl t c i '511c] l  ii 1] Ot'l] i i b t r  d z m  ]Y(n l-:llUll k l u i n c Y  

l -  , , .vm~n~-\\ ' / iMd. die ill vi lwm l i l lraqch;dlfchl l~ch;indolt 

xx,mh.n \~;m.u. ztg~tcn koinc ]-2,qlaps Vurn l indurunv .  

I { ~ l l : t l ~ S  w f i h r e u d  w i c d c r h , , l l e r ' l T r , * c l < r l t t n t 4 s z y k l e ' l ~  

l ' l ,dwn,  dio d inoh  \Vasscr laRurul lo  Match ,k.nl Tr(u ' l - : lwn 

wiudor his zum ( ; r i i n z u s t a n d  X*,s/itti~t \VCFd,m, k,dht- 

biUl'Cll I*t.i Ol-l]( ' / l l .el- Tr, ,( 'klll t l lJ.~. ] }it'%u ~, \ 'C l ' { ; Ih l ' u1 ]  ]GII / l l  

in \ i ch ' n  Zvklen rail tlcm i m m c r  Klc i the 'n  Igrgelmis 

\xic, l c rhoh  werdcn .  Rleich~iiltiK ,,l~ die l 'nq~cn n;wh jeder  

l rotl.:llUUg rck, ,ndi t i~micrt  wcl-detl <,dcl n i c h l  I'n ,leu 

illCiSlell Fiillon \\ t :rdell  {lie I ' r o b c n  llakh dUlll c'lslcn "Fr,~ck- 

ntlu;4s- mid Ehl tauchzvl . : lus  ihrc t h'iRil~ah,blnO~,SUngen 

llit'llt \'olll.:t)lllll/Cll Ztll'iicl({4e\\illllCll, Nl)l]dUl ' II  UilICII  Rest -  

kolh~ps v,m 2,,~ (let- G r i i n a b n m s s u n ~ o n  l~chaltcn. 

]gild 2 zeigt Erge lmisse ,  clio man  wiilm.'nd ,los wicder  

h~,ltcn Trocl<nens tlllql d e l  i l O l l c l ' l i c ] l C l l  Tl ' /_i l l l . : t l l lK VOll  

\ \ ' i irfuh~ rnit ~ cm I { a n t e n l S n g e  a u s  /:.rt~gmtn.~ crhie lL Die 

l abc l le  .;. K ~ l l a p s  in g u l { a l y p t u s  t: 'robt, n n a c h  T r o c k n u n g  un , I  S / - i t t lRung  
in l u f t f r e i e m  u n d  l u f t g e s i i t t i g t e m  - W assc r  

"ir/inkung 

in lu f t f re i em H~O 
in lu f tgesS . t t ig tem H,eO 

t i n t e r  \ a k u  tllli 
bei a tmosph,  Druck 

I {oIz fel~cht igkcit 
nach l'r;~ nklltig 

% 

124 
81 

I o9 
97 

Ge~aill tschwindung 
bei | 2t,~g 

K[olz~euchfigke[t 
% 

tangent ia l  r radial 

15,4 8,1 
8,3 4,7 

R tic kbildu ngsfiihiger 
1,2 ol laps 

% 
tangenl ia l  radial 

7,2 3,5 
1,2 0 ,9  

Volu menschwindung 

32,0  I 24 ,8  
12 ,2  4,7 

Beobach ter 

Vr G. K a u m a n  (1956), unver6fifenti. 
(E. regna~s) 

\Y. L. G r e e u h i l l  (193g). unver6ffentl. 
(E. globe,lug) 
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Bild 2. Abmessungeil eincs Wiirfels mit 1,0 cm KantenlSnge aus 
t.2. ~,e,,,,nans nach mehrfachor Darrtrocknung bei Tempcraturen 
untcr 50"C und Sii.ttigung durch \Vasserlagerung. Luftfrcics (F) 
bzw. luftgestittigtcs (S) \Vasser wurde abwechsehld verwcndct. 
OB Tr/inkbehandlung zur SSttigung darrtrockener Probcn mit 
\Vasser, B C  Riicktrocknung auf Raumtcmperatur,  C D  Rekondi- 
tioniermlg, D E  Riicktrocknung auf 12~.o Feucbtigkeit, E O  ])arr- 

tl 'f  iCk l l l . Ing .  

"Wtirfel wurden  abwechse lnd  in Zyklen in gaslreiem bzw. 
luftges~it t igtem \Vasser  getrSnkt .  

K i n e t i k  d e r  K o l ] a p s e n t w i c k l u n g  

Die attl3erordentliche Ver fo rmung  der Zelhvand, ihr 
Verbleiben im ver fo rmten  Zustand und die Zeitabh~ingig- 
keit  der Kol lapsbi ldung weisen, darauf  bin, dab die Kol laps-  
b i ldung einen FlieBw)rgang enthfilt ,  bei dem eine ] .6sung 
und Neubi ldung  yon Verb iudungen  zwischen submikro-  
skopischen Gefiigeeinheiteu s ta t tJ indet .  

\Vird dieses t.'liegen als zeilaI~hii.ngiger Vorgang be- 
t rach te t ,  so kann die Akt iv ierungscnergie  aus der Geschwin- 
digkei t  der  Kol lapsenlwicklun~ bei x-erschiedei~en Ten> 
pera tu ren  abgelei te t  werden mit der bekann ten  Beziehung 

l';a,.t 

h~ = . 4  . e  2;-r (7) 

worin k r die Reakt ionsgeschwindigl~ei tskonstante ,  Eaet die 
Akt iv ierungsenergie  und .1 emen P a r a m e t e r  bedeuten .  

Un te r  Verwendung  wm frtiher e rmi t t e l t en  \ rersuchs-  
ergebnissen [59, 561[ wurde festgestell t ,  dab  die A.ktivie- 
rungsenergien  ftir den Kollaps rund 4,6 kcal/Mol bei \\Tiil-- 
feln lint 2, 5 cm Kantenlfi.nge a u s  E .  ' rcgnans  im Tempera tu r -  
bereich 4 ~ bis 8o~C bzw. 3,* kcal/Mol bei 1, 5 nun dickem 
Sch/igurnier  ausE .  deleA, a l c n s i s  im Tempera tu rbe re i ch  85 ~ bis 
115 :~C betragen.  1)er \Vert  ftir die 2,5-cm-~,Vtirfel stel[t eine 
Obergrenze  dar, da die D:if{usion einen m a g g e b e n d e n  Emfluf3 
au[ (lie (Teschwindigkeit  gehab t  haben kalm ; fiir da.s Furn ier  
jedtmh ergab sich, dab die Geschwindigkei t  der  Dimensions-  
gnderungen  al]ein yon der Kol lapsb i ldung  abhing.  

Die Akt iv ierungsenergie  y o n  3 bis 4 kcal/Mol liegt 
ungefS~hr in der  Mit te  zwischen den \Ver ten  yon  \Vasser- 
stoffbrt icken und van der \Vaalsschen Kri tf ten und zeigt 
an, dab beide B indungsa r t en  EinfluB auf Zel lwandver-  
fo rmungen  w~ihxend des I<ollaps h a b e n  k6nnen.  Die not-  
wend~ge Energie,  um in Holz yon 16 kp /cm -~ Druckfest ig-  
keit  einen 2o~ I(ol laps herbeizufi ihren,  bel~i.uft sich 
auf e twa  1, 5 �9 lo -a kcal /cm a t roekene Holzmasse .  \Vird die 
Akt iv ierungsenergie  von 4 kcal/Mol du rch  dieses Ergebnis  
geteilt ,  so ergibt  sich ein spezilisch je Mol gebundenes  
Volumen yon rund 27000 c n l  a, mit  gnderen  Wor ten  fund  
2 .  lo  1~ B i n d u n g e n / c m  a mtissen gel6st werden,  um den 
Kollaps zu erzeugen. Diese Zahlen liegen in der gleichen 
Gr6f3enordnung wie die yon .\. H. N i s s a . n  [~8oj in seiner 
Theorie  tiber clas rheologische Verhal ten  von durch  \Vasser- 
s toffbri icken gebundenen  Fesi-kt'~rpern gefundenen  \Verte. 

Obwohl  die A n w e n d u n g  der  Gesch~windigkeitstheorie a uf 
einen Fl iegvorgang zu f i be re in s t immenden  und  e ins ichts -  
vollen Ergebn i ssen  ft ihren ka.nn I751, ist es doch e twas  ge- 
f'ahrlich, die Anngherung  zu weir auszulegen. Insbesondere  
die Theorie  der  absoluten  Rea.kt ionsgeschwindigkei ten  war 
ftir e infache Reak t ionen  vorgesehen,  und ihre A n w e n d u n g  
zur Deduk t ion  von M~flekuIarnwchanismen auf verwickel-  
tere Vorg~inge in fliissigen oder  festen Aggrega tzus t / tnden ,  
muB mi t  gr6Bter Vors icht  geschehen.  

Die tats/ ichliche Geschwindigkei t  der  Nol lapsentwick-  
lung hXngt yon der  Probengr6Be und -geometr ie  ab, welche 
die Trocknungsgeschwindigke i t  und den Antei l  des Druck-  
spannungskol laps  bes t immen.  Die Bilder 3 a u n d  3 b zeigen, 
dab in 1, 5 toni Furn ier  und J mm dicken S/~geproben (let 
KolIaps bei ungef/ihr 1oo~ Feucht igke i t sgeha l t  e insctz t  
und bei rund 30% abgescMossen ist. Andererse i t s  begimlt  
in 2,5-cm-Wiirleln der Kollaps bei einer h6hercn 1)u r c h -  
s c h n i t t s - H o l z f e u c h t i g k e i t ,  was auf das vorhandcnc  
FeuchtigkeitagefS.11e zur[ickzufiihren ist, \'mTringert Mch 
jedoch,  sobald die l"euchtigkei t  sich 3o% n{ihert, da der 
Spannungszus t and  in der  tiuBeren t rockenen Schicht  einen 
s tabi l is ierenden EinfluB ausi ibt  (Bild 3 b). 

Bild 3. Entavicklung des Kollaps withrend dcr Trocknung. 
a) 1,5 mm Schiilfurnicr aus IZ. delegale;~sis, getrocMlet durch At- 
mungs-Verfahren in einer Heizpresse bei den angegebenen Tem- 

pcraturen. 
b) Kleine E .  r e g n a n s - P r o b e n  bei 20eC getrocknet. A Kollat)s- 
freie Schwindung an Probcn mit l toni Lftnge in Faserri( htung und 
2, 5 cm • 2, 5 cm im Querschnitt ; /3 Proben mit kleinstm6glicher 
Druckspannung: 1 mm radial, 2,5 cm ta.ngential und 2,5 cm irt 
Faserrichtung ; C 2, 5-cm-Wiirfcl ; der Einllu6 des Feuchtigkeits- 
gef~lles auf den frfiheren t(ollapsbeginn und des Spannungs- 
zustandes atti dic Verminderung der Gesanltschwindung sind 

zu erkennen. 
c) Differentialkurve der Kollapsentwickhmg, erhalten dutch 
Subtraktion (Kurve A -- I(urvc 19 in 3b) und graphischc .\b- 

leitung. 
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\Vr ] l l / (I  ( | ;Ix  ~ ] ; I X J l l / l l l l ]  t~_eiKt da,:it,  c t wm,  Jim lu,r ;Liis- 
/ula,ll~.n :lb. ilu I~leulfnl! 
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lq,,llnl~S wtt r ,  lu I ] l c l ) r f a ~ h  a u ~ h  in h. I )cn(h.H I~ i l tmC l l  
l)u,,l>u, hlcI lul HH~el I1C]I l t . ' I ]  E'~ql-l} I?l- ill ,B"f)i'III \'(III ],;I('[ll('ll 

ill , . ~ lu . ) i . ~ r t i ~ ( -n  ts ,,It h c d m ,  h l e t c n  kL,'itwn 
l 'r , ,~kcm-b,~,un s('l~l 5 h n l i c h  seh( .n ( \ ' g l  I~ilcl ~) d~'r i M i t t }  

\ V  }'~ 1);)v le 7 b e r i ~ h t u t c  iibt 'r Tr,  wkenri.~sc i!l unxli-  

s~hvn  I{(mifl .run. mu l  H. J .  l . n t z  171 I ) ( ' , , t )mh tc l cL ihn ] i che  

%,'ill," ~l~l<~,,!>l~,,U,~r;,iq~iCU Z~'i:4,']l 1<,,11:,!,'~ ) l l lU ]  l l lM IIIt '~,' 
1 r  . I  .< i ; ,  i ,I u : . t  ~J i ]\I i I ,  i~, i ]  . ' . l ,  un ! , '~ - , I ,  h t u n  
(Jh' t.')~';, 1i,' t ' l - ; ,  }l~'i!l!Ill~ ;11) I)*, lb 'J.) '~ir"  ,/' , m l , , f i ' . J  LI!/ 

f ./,',(J ;,11" ~ : ' [ ! " .< ' r ' ! t ! / [ [  H i l ! i  Ii .I \ I l l  I~ ] ;! l !  i[I \ l t ~ I ; !  

i i , ;~ t , . ( I~l l ;~nztcr { 'Jn~/.  ,a,//:Ha ){ l~ I iuln;,~in !12 1,,' 

: . , h r u ' l ,  :. ihu}l, I . '  I . h ' im '  l<i<'~-~'.n F l i i h h , ) l x  \~.n ( ; - I I>T, :~)q. ' l .  
( } i ! '  ;It)l ' l" HH~ h ' , ' , [ i h ] (q l , ]  ! I~-]  l l ' ( ) ( l , : ] ] l i L l ~  ; I t l [ ~ 4 ( ' t l l ' t ( ' ! l  >,( ' i l l  

}r l l I ' I I .  

I :n>t u lh '  I,',,r'<,hur l~riu~,.-il ,li<. l?i>s~, nil1 I(,)lh~l,s in 

/li>;Ill!lltcLlh;~1!L~. [tC'I \ ,) l '~l ' l 'LL.l '(f ' l ]  (lll]'Lh ii])t'l-))aiii.~it4~' h \ ( l r , ,  

"q4~.i-., }ur .q l )~ Inunn~un in  dv ! ]  I l i i s M ~ l . ~ d t : q i i h r c n d c n  N v h . m - -  

~4,",'.,'L,'~ d - s  T'mum,:s. i ! l )u ,miU3 i , . ,e  %l):;]n~unt4~.n I.:(')m~('nl 
; I t l ( t l c ( ~ . q l ,  \VCIIII I l i c  " [ I ' t t l t q [ ) i l . : l ( J ( ) l l  s c h n u l h , r  ur f , , ] g t  his  

I l i c  \V;L>4~'F;IIIfH:t} / )I ) ( ' ,  Z ['}. l l l l |Cl" l / i h r e l ) w I h / ~ u l ~ K u l l  , ',V('Flll 

h,)I.: I ~in~lun~s,m,.r~icn ~Im ]3c.len[eudUi~I<eil zu iilwl ~ in- 

dun sin,], ,n]vt in (;(d~ictcn >.ic _\lask::u w,, l)~luurIloM im 

I~,,h.n diu ',Vas.q.rzuIilhr zu den \Vurzdu busuhrtinkt I)ic: 

\','asser~ufnahmu ,h'r V\'urzuh~ wird am'h in wa~sur~4c~Stti~- 

{(,'11 [~l)t.[(ql OI](tl- ~tl] iib(']-st:hw~:'131111t~.ql ( ) r t C l l  d t l i " ( ] l  111;,li lycI- 

l'tnf(u 15cl{if l:mU4 1 )c~qn t rg ich t ig t  /07] .  
l, ' . inc :mdc, rc . \ u l f as ' : , u l l ~  [74] s c h r c i b t  diese  ] { i s sc  d e n  

Iq~,MsclLii.den zu.  V..s ~ u ~ d e  geze ig t ,  daU.  z u m h l d e s i  I,ci 
P i n z ~  r a d i a / a ,  d e ,  t a n ~ ( ' n i i n l c  \ ,V~r,neausdelmlm,,<s-l{,>el ' l i -  

x iun t  des  ]~olzes n c g a t i v  ist. E~ei nJe( leren "1"cmpe, a ( u r e n  

k a n n 4 ie  "l'a u g e n t  ialalus( lehn u ng  dus  H ~] zes z usa  m m e n  m i t 
C[t?lll 5('h\xh]dc]1 r HolzsMtt . ' s  5 , p a l ] i l u n , ~ c ] l  v c r u r s ~ i c h e n ,  

die  ,ul~)13 ~ e n u g  s ind ,  u m  d a s  ~"riihh, dz rei l :h.n zu lassen .  
N a c h  A n s i c h t  des  V e r f a s s e r s  abet  s t e h e n  d icse  Vorgfiutgu 

m e h r  im  E i n k l a n g  ]n i t  d e r  K o U a p s t h e o r i e .  

A n d e r e  P f L a n z e n  

Der Fl i iss igkeits-Spanmmgs-KoLlaps spielt  m der 
Physiologie  einer Anzah] yon Pf lanzen eine bedeutende  
Rolle, indem er die Kr/ifte liefert, um mechanische  Bewe-  
gungen in verschiedenen Organen der Pttanze in Gang zu 
setzen. ]_)as bes tbekannte  Beispiel  ist der (3fhmngsmecha-  
nismus des Farnsporangiums [5 2, ~o~]. Das  Sporangium 
w i r d  d u r c h  d ie  h y d r o s t a t i s c h e  S p a n n u n g ,  d ie  in  d e n  Zellen 
des  A n n u l u s  e n t s t e h t ,  a u f g e r i s s e n .  Die  S p a n n u n g  wi rd  

d a n n  d u t c h  B l a s e n  a u f g e h o b e n ,  d ie  in d e n  Zellhohl- 
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n)a n q~lq I;,)i~)wn als tim. I':in fiihrul~ zu (lh'sem "Ihvm;, ~n 

R,"q'Iivn ~ur~lun II. \V. I~)n.~ I,~n bc~ichtut d()ri (ibm(lh' 

inl.vrv-.snutv I:('st?.idlun~. daI3 t.inzuln~' ~\adclh,,Iz I";>q.v)) 

\\('Jill mlt' \(GII 2, cIl(,t('II~ql ~II";[.}II(I ,ilIt4 ~ ll'~,~ I,:II,'t ',',i Y~h'll. 
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% } ) . l ) l l i l l l C 4 - - I l u t d i , '  \ \~ 'J !H -r( '  %],.,L, 'F I>, 'q,-N<Pil,q \ , t q t [ , . T i  

i l l1u l i i - l , l i i l ) t - l i ,  h~ l" , , ! l ) /  wi<'d,') . I n  ,} }) .i<' ~t' ''l ~if']~ . .] ~ - 
i . , , n , l i ! i r n ) i , ' ) - t .  , ) }su, ,hl  --i,' I I , ' /J2in;) i?i , ' l t  ~il/rl I~,'i ,],~ 

I ) ; q > i v r h u r q u ) l m ~ !  - \ul-;4r(d',ul-t d e r  l { , , l l .~ps in ,hm J::mm)) 

(liv liil (lh' l";~<-rlQnduuK v,.r[flKii~e)un Fliich<'n u m l  m m , , R -  

Hch t  ~ lnmi (  (Ih h tu~e  I';q~i,q,. ' m i t  h ,d~n-v r  Z u . ~ - u m l  fr 

I'('>( i~4kei l .  

I';ts~'))l I)u,)l)a, h l u t  In dJes,.m I:~mm-n ist <'r i r r e x u r s i h ( . l ,  n u d  
1)cill~ I i v h . u < h i u n  b i i d c t  ~.]- sKl~ n k  h t  mN~]" zu r i i~  k i n -:-4] 

SchluBbemerkungen 

,%'it (h:r i.rMml l"ilt~lu, ku)l~ dus  N , , l l aps  im J~h)~' ~,,~S 
\\'LII7dCH g17( )[.](' .\ 11SI I'('II~HII~CH I ] 11t t 'I 'l |01]]  l]] ('11, lllll ( ]l(::St' 

I,]l:<c-h,..inu]/.q ] ' i c h i i g  zu d u u t e l l  u n d  zu \ c . r S t N w n ,  ubul iS() 
~i~. z u r  I , h ~ t ~ i ( ' k l u n g  p r a k t i s t h c r  \Zerfa.h i -en.  m i t  d e m - n  d u r  

l q n f l u l 3  ( los 1.7()l laps ; l u f  (li~. i ) r a k t i s H w  \ ~ c r ~ e n d u u g  de~ 
I l(~Iz(_.s u n t c r s u ( ' h t  ~%c]-dCll ICalLIh [)45 \~)1-IJe~ellclc / l i l l |a l l~- 

r c k ' h c ,  in d k ' s c r  . \ r b e i t  .~enam]~c S , . ' h r i [ t t u m  ]eRr Z e u ~ n b ;  
i i b e r  d i e  I : (~ ) ' schun~sarhc i t cnL  d i e  s i c h  ejL1 hal l ' ,es J a h r -  

h u m l u r t  m t t  d e m  l'~, ) ] laps  b e f a B t e n ,  tll~(I ii l~ci: d iu  e l : rL tn~en,m 

l ' :r  I'ub4e al~. 
Z u m .\ b s c i l i n  l.i d ieser  i~ " l xqs ich  t sci a u f sd( : :he [: ~ I [ i ~ ~ , [] 

hin,~c\vi(SeLl, d ic  JlnnleT ll,~ch u n z u r e i c h u u d  c r f ( . r sch t  ~,ind 
()der ( leren / h ' f i ) r s c h t  n g  b i s h e r  l,:uine E]-lolge b r a c h l e .  S,~- 

w o h l  a u f  t h e o r e t i s c h e m  wie a u f  p r a k t i s c h e m  G e b i e t  g i h t  

es h ie r  u n g e l O s t c  P r o b i e m e .  

T h e o r e t i s c h e  P r o b l e m e  

O b w o h l  die  F l i i s s i g k e K s - S p a n n u n g s - T h e o r i e  de s  Ko l -  
l ap s  d u r c h  u m f a n g r e i c h e  V e r s u c h s e r g e b n J s s e  ge s t { i t z t  w i rd ,  

s i n d  d ie  p h y s i k a l i s c h e n  G r u n d l a g e n  n o c h  l&ngst  n i c h t  ge-  

kl~trt. G in  v d l k o m m e n e s  t heo re i : i s ches  Verst~.ndnis wird 
erst m6gl ich sein, wenn die P h y s i k  eine al lgemeine Theorie 
de r  F l i i s s i g k e i t e n  e n t w i c k e l t  h a t ;  i n z w i s c h e n  k 6 n n t e n  e x p e -  

r i m e n t e l l e  i J n t e r s u c h u n g e n  a n  g l i i s s i g k e i t e n  u n t e r  m e c h a  

n i s c h e r  S p a n n u n g  s e h r  n t i t z l i c h  se in .  
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Die Theorie des Druckspannungs-I(ollaps befindet sich 
immer noch im Anfangsstadium. Eine eingehendere Ana- 
lyse der Rheologie des Holzes w~ihrend des Kollaps is( hier 
erforderlich. Diese sollte mit einer Analyse des Fliel3ens 
der Zelhvand und mit der thermodynamischen Berechnung 
der beteiligten Energien verbunden sehl. Das Studium der 
Beziehungen zwischen Kollaps und dem Feinbau sowie der 
chemischen Zusammensetzung und der Verf.nderung des 
Holzes bietet ein weiteres aufschlul3reiches Untersuchungs- 
feld. Der Ver{asser is( der Ansicht, dab Untersuchungen 
fiber den organischen und physikalischen Chemismus des 
Holzes im Hinblick auf den Kollaps sehr wohl Antworten 
auf die Fragen nach den Ursachen der unterschiedliehen 
Kollapsstgrken in den verschiedenen Holzarten und in 
einzelnen B~iumen liefern k6mlen. Die -Wechselbeziehung 
zwischen Wfirmeabbau und Kollaps, und die Wirkung des 
Vord~impfens, k6nnte ebenso geklfirt werden. Auch die 
theoretischen Grundlagen der Rekonditionierung sowie 
die Suche nach einem Verfahren zur Verhinderung des 
Kollaps geh6ren hierher. Die Untersuchung des Einflusses 
der Tiipfehnembran von Laubh61zern auf den Kollaps stellt 
eine weitere interessante Frage dar. 

P r a k t i s c h e  P r o b l e m e  

Forschung und Erfahrung w/ihrend fiber 3 ~ Jahren 
erm6glichten es dem australischen Forest Products Labo- 
ratory, Trocknungspl/ine aulzustellen und Verfahren zu 
empfehlen, die zur L6sung der meisten praktischen Fra- 
gen, die bei der Bearbeitung kollabierenden Holzes auf- 
treten, geeignet sind. ]idmliche Ausktinfte k6nnen heute 
amerikanische, britische und die meisten anderen groBen 
Holzforsch ungslaboratorien geben. 

Auf3er der rein wirtschaftlichen Seite bleibt es eine 
der gr6gten Fragen, wie inan den Holzpraktiker, w)r allem 
den Bedienungsmann an der Trockenkaminer, mit den For- 
schungsergebnissen vertraut  machen und in die Lage ver- 
setzen kann, diese praktisch anzuwenden. Insbesondere ist 
zu tiberlegen, dal3 die Einfiihrung der gegenwgrtig nur in 
Australien praktisch durchgefiihrten Rekonditionierung 
bedeutende wirtschaftliche Gewinne durch bessere Holz- 
qualit~Lten, auch in Gebieten wie Europa oder Sfidamerika 
bringen kann, wo empfindliche Laubh61zer augenblicldich 
immer noch im kollabierten Zustand verarbeitet  werden. 

Obwohl kollabiertes Holz zufriedenstellend ver- 
arbeitet werden kann, sollten alle Anstrengungen gemachL 
werden, um ein Verfahren zur Verhinderung der Kollaps- 
entwickhmg til)erhaupt oder wenigstens zur Venninderung 
zu finden. \Vie schon gesagt, k6nnen Fortschrit te in dieser 
Richtung wahrscheinlich durch ein besseres theoretisches 
Verstgndnis der Beziehung zwischen Kollaps und den 
grundlegenden Eigenschaften des Holzes erzielt werden. 

Zusammenfassung  

Der Zellkollaps w~ihrend des Trocknens kann durch 
vorberige Impr/ignierung mit Fiill- oder Netzmitteln oder 
durch eine sehr milde Sfiurehydolyse vermindert  werden. 
Keines der bisher bekannten Verfahren is( allerdings voll 
wirksam, und noch ist keines wirtschaftlicla anwendbar. 

Die Theorie der Keimbildung yon Blasen im Zellsaft 
wird er6rtert, und es wird gezeigt, dab die theoretische 

H/iufigkeit der Blasenbildung vernachl~tssigbar ist. Zwar 
best~ttigen die Versuchsergebnisse die Bedeutung der Luit-  
blasen im Holz fiir die Verminderung des Kollaps, jedoch 
scheinen keine Blasen durch I~2eimbildung w~hrend der 
Trocknung kollabierenden Holzes zu entstehen. Versuche, 
Blasenkeime dutch Druckimprggnierung mit Kohlendioxyd 
oder durch Ultraschallfelder einzuffihren, Mieben bisher 
ohne Erfolg. 

Es wurde gezeigt, dab der Kollaps dfinner Holzquer- 
schnitte zeitabhXngig is(, und in der Annahme, dab es sicLl 
um einen reaktionskinetischen Vorgang handel(, wurde die 
Aktivierungsenergie als im Bereich yon 3 bis 4 kcal/Mol 
liegend errechnet. Der Kollaps setzt bei loo bis 12o% 
Feuchtigkeit ein und ist beendet, sobald (tie kollabierenden 
Zellen den Fasers/ittigungspunkt erreicht tmben. Die 
Kollapsent~vicklung erreicht bei 5 ~ bis 7o7;~ Feuchtigkeit 
ihre h6chste Geschwindigkeit. 

In tebenden BS.umen wurde der Kollaps unter sol(hen 
/tuBeren Bedingungen beobachtet, (lie iiberm/tgige hydro- 
statisehe Spannungen im Ieitenden Xylem verursachen; 
(ties is( der Fall, wenn (tie Transpirationsgeschwindigkeit 
die der Wasseraufnahme {ibersehreitet. Mechanismen wie 
der Zellkollaps sind ebenfalls fiir mechanische Bewe- 
gungen in einigen Pflanzen verantwortlich. KoEaps wird 
h~ufig in Fasern ffir (lie Papierherstelhmg beobaehtet und 
fiihrt zu erh6hter Zug- und Berstfestigkeit. Einige unge- 
16ste Fragen der I(ollapsforscht lg werden erw/ilmt und 
erfolgversprechende \Vege fi.ir weitere Fortsclnit te be- 
schrieben. 

Summary  

Collapse durb g &3,i~, ~nav be red~tced by prb)r bJlpregnat- 
ion wilh bulki~g or %,elliJ~g aA'enls, or by cerv mild acid 
hydrolysis. However, .none o/ l]~e treatments ],'nown are 
1 oo per cent e.//ective, and none is as yet c,m~mercial@ practic~ 
able. 

The theory o/ m.tdeation o/ bltbbles in the cell sap is 
discussed, and the theoretical nucleation /req.~ency is shown 
to be negligible. Although experinzental evidence confirms the 
importance o/ air bubbles in the wood ,in reducing collapse, 
bubbles do not seen~, to arise by nucleation during the dryi~g 
o[ collapsing timbers. A tte,npts to introduce nuclei by pressm'e 
impregnation with carbon dioxide or by ~dtrasonic fiehls hm,e 
so /ar /a i led .  

Collapse of thin wood sections has been shown to be lime- 
dependent, and assuming it to be a rate process, the aclivalion 
energy is calculated lo be o/ the order o/ 3 to 4 kcal/mole. 
Collapse starts at loo to 12o per cent. moist~.tre coulent and is 
complete when the collapsing cells reach fibre saturation point. 
Its rate o/ development reaches a m a x i m u m  at 5 ~ to 7 ~ per 
cent. moisture content. 

I n  living trees, collapse has been reported under external 
conditions which cause excessive hydrostatic tensions in the 
conducting xylem, as may occur when the rate o/ transpiration 
exceeds that o/ water uptahe. Mechanisms involving collapse 
are also responsible/or mechanical movements o/ some plants. 
Collapse is o/ten observed in papermaldn~ fibres and results 
in increased tensile and burst sh'ength. 

Outstanding problems in collapse research and pro.raisin;, 
avenues/or /ur ther  progress are outlined. 


