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Der Zellkollaps im tHolz — Zweite Mitteilung:

Verhiitung, Verminderung und Prognose des Zellkollaps

Neuere Forschungsergebnisse

Cell Collapse in Wood — Part 11:

Prevention, Reduction and Prediction of Collapse

Recent Results

Von Walter G. Kauman, Melbourne*

Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization, Division of Forest Products, South Melbourne,

Victoria,

Foanlettuny — Vermindevung und Verhiltung des
Kollaps: Chemische Behandlung; Physikalische Be-
handlung — Prognose des Kollaps -—— Neueve For-
schungsergebmisse:  Entlastung  dev  Fliissigheils-
spannung durch Ketmbildung von Blasen; Kollaps
wihvend wiederholtey Trocknungszyklen,; Kinetik dey
Kollapsentwicklung — Kollaps in lebenden Pflavzen
und einzelnen Zellen: Bdume; Awndeve Pflanzen,;
Einzelne Zellen — Schlufbemerkungen: Theovetische
Probleme, Praktische Probleme - Zusammenfassung.

Australien

Einleitung

In der ersten Mitteillung zu dieser Untersuchung?! wurde
der Zellkollaps sowohl vom theoretischen als auch vom
praktischen Standpunkt aus erdrtert. Besonderes Augen-
merk galt einer Ubersicht iiber die gesicherten Forschungs-

* Zur Zeit Instituto Forestal, Santiago de Chile.

! Vgl. Holz als Roh- und Werkstoff Bd. 22 (1964) H. 3,
S.183/1906.
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HOLZ als Roh-
und Werkstoff

ergebnisse; die Folgerungen hieraus fiir die Verwendung
des Holzes in der Praxis wurden ebenso ausfiihrlich dar-
gelegt.,

Ziel dieser zweiten Mitteilung ist es, die Ubersicht iiber
den Kollaps auf die weniger genau bekannten Erscheinun-
gen auszudehnen. Hierbei sind die Moglichkeiten der Ver-
minderung und Verhiitung des Zellkollaps sowie das Auf-
treten eines Zelleneinbruches im lebenden Baum von be-
sonderer Bedeutung. Ferner werden, um die gegenwirtige
Entwicklung der Forschung auf diesem Gebiet zu erldutern,
bisher unverdéffentlichte Versuchsergebnisse und theore-
tische Erwédgungen iiber die Physik des Kollaps erdrtert.

Verminderung und Verhiitung des Kollaps

Eine Dimensionsstabilisierung des Holzes, welche die
Kollapsschwindung verhindern wiirde, wire offensichtlich
dulerst wertvoll. Von mehreren Seiten wurden deshalb
Untersuchungen durchgefithrt, wm dieses Ziel mit Hilfe
chemischer oder physikalischer Verfahren zu erreichen.

Physikalische Behandlung

Als physikalische Behandlungen werden solche an-
gesehen, die reversible Veranderungen einer physikalischen
Eigenschaft des Holz-Wasser-Komplexes bewirken, wic
zum DBeispiel Verdnderungen der Oberflichenspannung
oder die Herbeifithrung einer Blasenbildung im Zellsalt,
aber ohne Verinderung des Holzgefiiges.

Das Trocknen von Holz und Cellulose nach Sittigung
mit anderen Fliissigkeiten als Wasser wurde von A. J.
Stamm [94, 96] und M. V. Merchant [74] erértert.
A ] Stamm und W. P. Petering Tg1] berichteten, daf
benetzende Tliissigkeiten die Eindringung von Schutz-
mitteln in Nadelholz nicht verbesserten; H. Bruun [14]
stellte dagegen fest, dafi sie die Eindringung in Laubhélzern
verbessern, wenngleich dies wahrscheinlich vor allem fiir
die Lingsrichtung gilt. Die Wirkung der Verinderung der
Oberflichenspannung auf den Kollaps wurde von R. Cor-
tes und W. G, Kauman (unverdffentlichte Ergebnisse)
sowie von E. L. Ellwood u. M. [35] untersucht; als
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Verfahren diente die Impriagnierung des Holzes

mit netzenden Fliissigkeiten und die Verdrin-
| gung des Zellsaftes durch andere Fliissigkeiten.
Die Ergebnisse und Schlulifolgerungen zeigten,
daB in den meisten Féllen nur eine ziemlich voll-
stindige Verdringung des Zellsaftes den Kollaps
wahrend des anschlielienden Trocknungsvor-
ganges merklich verringert. Die Gréfle der Kol-
lapsverminderung steht in losem Zusammenhang
mit der Oberflichenspannung der verwendeten
verdringenden [Dlussigkeit. Die besten Ergeb-
nisse wurden mit Polyithylen-Glykol, Mono-
dthyl-Ather und einigen Alkoholika erzielt. An-
derseits waren die ITmprignierungs-Behandlun-
gen aunf Diffusionsgrundlage weniger erfolgreich,
sofern nicht sehrlange Eintauchzeiten angewen-
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x Nerkunf!:Israel, M.Chudnoff [18,20]

o Herkunf!:[srael .
o Herkunft:Austrolien ER Ponlavicies (83

Bild 1. Einflufl der Behandlung mit verdinnter Salzsiure und Natrium-
chlorid auf die Tangentialschwindung von E. camaldidensis australischer

und israelischer 1erkunft.

Chemische Behandlung

Bei der Erorterung des chemischen Abbaues in der
ersten Mitteilung wurde darauf hingewiesen, dall die
Kollapsgefahr durch jederlei Behandlung erhoht wird, die
irreversible chemische Verdnderungen im Holz hervorruft
[58].2 M. Chudnoff berichtet aber iiber Erfolge bei
israclischem E. camaldulensis-Splintholz (Red Gum), das
nach mehrwochiger Lagerung in angesiuerter Zinkchlorid-
16sung oder in sehr schwacher Salzsdureldsung getrocknet
wurde [18, 19, 20, 21]. Die Ansicht iiber eine Wirkung des
Zinkchlorids wird heute nicht mehr aufrecht erhalten,
dach bewirken schwache Salzsduren (0,001 bis 0,01 N) tat-
sdchlich eine erhebliche Kollapsverminderung, wenngleich
der Erfolg bei australischem Material viel geringer ist als
bei Holz israelischer Herkunft [81, 837, wie Bild 1 zeigt. Der
Chemismus besteht wahrscheinlich in einer sehr leichten
Hydrolyse, die einige Fugen in der Tiipfelmembrane
dffnet, wodurch der Halbmesser des Verdampfungsmenis-
kus grofler wird und die kollabierende Kraft abnimmt.
Stédrkere Behandiungen schwichen dagegen das Zellwand-
gefiige und erhodhen den IKollaps.

2 Beziiglich des zitierten Schrifttums wird aul die umfang-

reiche Zusammenstellung im Anschlufi an die 1. Mitteilung,
H. 5/1964, S. 196, verwiesen.

r det wurden. Tabelle 1 zeigt die wichtigsten or-
gebnisses.

Um ecine méghchst schnelle Verdrangung des
Wassers durch andere FFlitssigkeiten zu erreichen,
mull man das Wasser zuerst durch Trockoung
unter Vakuum bei Temperaturen bis zu 60°C

entfernen, und die Proben miissen dann abwech-
selnd unter Vakuum und Atmosphirendruck
i der neuen IFliissigkeit gelagert werden. Ebenso kann die
Wasserverdringung durch Destillation unter Vakuum er-
folgen. Fiir Sdgeholz diirfte dieses Verfahren daher ohne
grofleren praktischen Wert sein, aber bei diinnen Furnieren
kdnnen die Diffusionsbehandlungen wahrscheinlich mit
Erfolg angewendet werden.

In der gleichen Weise wurden Versuche unternommen,
um die kollapsbewirkende hydrostatische Spannung durch
die Bildung ausdehnungsfihiger Blasen in den Zellumina
zu verringern. Das Verfahren beruht grundsétzlich auf der
Diffusions- oder Druck-Imprignierung mit doppeltkohlen-
saurem Natrium [111, 70, W, G. Kauman, unverdffent-
lichte Ergebnisse], brachte praktisch jedoch nur negative
Ergebnisse. Tatséchlich erhoht die chemische Aktivitdt
des doppeltkohlensauren Natriums im allgemeinen den

3 In nach dem Abschluf} der vorlicgenden Arbeit verdfient-
lichten Untersuchungen crkldren Ellwood und Mitarbeiter
die Wirkung verdrangender Flussigkeiten wice folgt: (IForest
Products J. Vol. 13 (1963) pp. 201...208 u. 401...404): 1. Fliis-
sigkeiten, die das Holz chemisch angreifen, erhdhen den Kol-
laps. — 2. Chemisch neutrale und mit Wasser vermischbare
issigkeiten vermindern den Kollaps verhdltnisgleich zu ihrer
chenspannung. — 3. Chemisch neutrale, aber mit Wasser
nicht vermischbare Ilissigkeiten kénnen den Kollaps vermin-
dern, wenn sie die Zellwand gut benetzen.
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. . o . Gesamtschwindung der behandelten 'roben
* AVirksamkeit gegen Schwindung = {1 — — . g X100
i Gesamtschwindung der unbehandelten Kontrollen

** Wirksamkeit gegen Kollaps

+ Probengrofe:

2,5 cmo
2,5¢m X 7,3c¢m 2
0c¢m Liange und 2,5 cm

:(1

(d. h. riickbildungsfahig durch gewséhnliche Rekonditionicrung)

Riickbildungs

dhiger Kollaps der behandelten Proben

Wiirfel australischer Eukalyptus

¥ 2,5 cm israclischer Eukalyptus

3,5 em oder

— - — 100
Riuckbildungsfihiger Kollaps der unbehandelten I\'outrolleu)

0,3 cm Querschnitt aus Guercus und Frbutus
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Kollaps [38]. Die Blasenkeimbildung in Holz wird 4o atii an [104] fiilr Wasser in Glas bei rund 50°C, selbst

nachstehend erdrtert. Durch Impriagnierung des Holzes
mit Natriumchlorid (Kochsalz) und anderen anorganischen
Salzen 148t sich der Kollaps gleichfalls vermindern. Ab-
gesehen von der Fiillwirkung [go] bewirken diese Salze
eine Verminderung des Feuchtigkeitsgetilles und verringern
so die Neigung znm Druckspannungs-IKollaps [59, 81, 83].

Prognose des Kollaps

Keines der erdrierten Verfahren 1aBt sich wirtschaftlich
zufriedenstellend anwenden, um den Kollaps zu vermin-
dern oder zu verhiiten, auler vielleicht bei Furnieren. Solange
eine Verhiitung nicht méglich ist, wire es fiir den Trock-
nungsmeister von groflem Nutzen, wenn er das Kollaps-
verhalten eines jeden Stammes schon vor der Trocknung
bestimmen kénnte. H. D. Tiemann [116] berichtet, dal}
es einem crfahrenen kalifornischen Holzfachmann, T. J.
Gillespie, gelang, bereits im Walde die Biaume auszu-
wiéhlen, die nichtkollabierendes Holz liefern wiirden. Leider
ist es nach ihm niemand mehr gelungen, eine derartige
Bestimmung vorzunehmen. E. L. Ellwood u. M. 736! stellte
fest, dafl H. D. Tiemanns einfacher ,,Seifenschaum-Test'”
[115] eine einigermalen genaue Prognose der Trocknungs-
giite einer Holzart, nach der Trocknung in organischen
Dampifen, zulasse. Die Bemiihungen jedoch, dieses und
andere aul Permeabilitit beruhende Verfahren anzuwenden,
um den Kollaps in einzelnen Stémmen vorauszubestimmen,
waren nicht erfolgreich.

Das derzeit beste Verfabren zur Kollapsprognose be-
steht in der Darrtrocknung kleiner Abschnitte oder radialer
Segmente [42] und der Beobachtung des entstandenen
Kollaps. Dieses Verfahren nimmt nicht mehr als 24 h in
Anspruch, und bet emmiger Erfahrung 148t sich der wihrend
der Kammer- oder Lufttrocknung zu erwartende Kollaps
mit Hilfe des etwas graBeren Kollaps wahrend der Darr-
trocknung abschiitzen.

W. L Greenhill [44] zeigte, daB der Kollaps in kleinen
Proben von 15cm » 2,5 cm Querschnitt und mindestens
2,5 cm Faserlange dhnlich dem in ganzen Brettern oder in
Leisten desselben Querschnitts ist, unter der Voraussetzung,
dall die freiliegenden Hirnflichen der kleinen Proben ab-
gedichtet werden, um ein Austrocknen iiber diese Hirn-
flichen zu verhindern. Der in der Flichenmitte von Wiir-
feln mit 2,5 cm Kantenlinge gemessene Kollaps entspricht
anndhernd dem maximalen Dickenkollaps von 2,5c¢m
dicken Brettern [59) in der gleichen Gefigerichtung.

Neuere Forschungsergebnisse
Entlastung der Flissigkeitsspannung
durch Keimbildung von Blasen

Wie in der ersten Mitteilung im Abschnitt iiber die
Theorie des Zelleinbruchs ausgefithrt wurde, kann der
Fliissigkeits-Spannungs-Kollaps nur auftreten, wenn das
freie Wasser im Zellumen keine Blasen enthéalt, welche die
Spannung durch Ausdehnung auffangen kénnen, und wenn
die Zugfestighkeit des Wassers ausreicht, um ohne zu zer-
reiffen die Spannung zu tibertragen.

Die kinetische Theorie der Bildung veon Blasen durch
Keimbildung in Fliissigkeiten unter Spannung wurde von
M. Volmer [123] und anderen ausgearbeitet. In einem
neueren Uberblick stellt T.H. Bull [11] jedoch fest, dal,,die
experimentellen Kenntnisse iiber die Zugfestigkeit von
Fliissigkeiten mager und ungewifl” seien. Wie schon {rither
mitgeteilt, kann aber der Zellsaft wahrscheinlich Span-
nungen von mindestens 10 atit ohne Hohlraumbildung
iibertragen. Die hichsten verldBlichen Versuchswerte, iiber
die berichtet wird, gehoéren einer Groéflenordnung von

wenn das Wasser geloste Luft enthdlt. Fir flieendes
Wasser diirfte die Festigkeit jedoch niedriger sein, vor allem
unter turbulenten Bedingungen. Gereinigtes Wasser kann
bis auf 273°C erwdrmt werden, bevor es explodiert [12],
was einer Spannung von rund 5o atil entspricht.

Der Zugspannungsbruch reiner Flissigkeiten wird
durch Blasen oder | Keime®™ verursacht, die auf Grund
von thermisch bedingten, drtlichen Dichteschwankungen
in der Flissigkeit entstehen. Erreichen diese Blasen eine
kritische Gréfle, so dehnen sie sich aus und die Iliissigkeit
rei3t; wenn sie diese Grolle nicht erreichen, werden sie
wieder aufgelost. Der kritische Halbmesser, reei(, wird von
M. Volmer [123] mit

40
Ferit = 3]_; (1)
angegeben, worin P = hydrostatische Spannung in der
Flissigkeit ist. Die Hiufigkeit der Blasenbildung / ist
J A —
- 6a 16703
]%Zl-e“l/ - eXp — (2)

(3 — b)mt 3k T (Py — Pp)?

Hierin bedeuten Z, die Anzahl der Molekiile je cm?,
& die Boltzmannsche Konstante, s die Molekiilmasse,
A die molekulare latente Verdampfungswirme, b (Py — Py)/
Py (fir b > 3 wird die Gleichung abgedndert), Py der
Druck im Keim, Py der Druck in der IFlisssigkeit.

Tabelle 2 enthdlt einige kennzeichnende Werte. Sic
zeigen, dall bel Zimmertemperatur theoretisch eine Span-
nung in der Groéenordnung von mcehreren tausend Atmo-
sphiaren erforderlich 1st, um reines Wasser zu  zer-
reiBen. Die viel niedrigeren Versuchswerte fir die Zug-
festigkeit des Wassers sind auf die Bildung von Keimen
auf der Oberfliche kleinster Verunreinigungen oder an
Rissen in der Obertliche des umgebenden Gefdlles, wo
die [reie Energie zur Blasen-Keimbildung sehr stark ver-
mindert sein kann, zuriickzufiiliren.

Bei einer Spannung von 1o atii liegt der kritische
Blasenhalbmesser bei 1000 A; er ist damit fast sicher

Tabelle 2. Blasenbildung inreinem Wasser
durch Blascnkeime

Uberkitztes Wasser

. Hydrosiatische
Temperatur B]"‘Sf"}' Aulendrock Spannung Zeit bis zur Bildung
radius in Wasscr ciner Blase
“C A kpjem? kpfem?
100 oo 1 8] oo
123 7800% 1 2,4 1ul0* Jahre
225 200% 1 24 1040% Jahre
320*** 25% 1 111 1s

Mechanischer Zugbruch

Kritischer Hydrostatische I .
Temperatur Radius Spannung in Wasser Zeit bis zur Bildung
N ciner Blase

°C A kpjem?
25 420 000** 0 1010* Tahre
25 1000 10 1010% Jahre
23 10 1000 10150 Jahre
25 6 1600 1s
73 9 1000 1s

* Die Werte geben nur die Grobenordnung an, da die Theorie
verschiedene Anndherungen einschliefit. Kleine Fehler bei den
verwendeten Werten der Oberfldchenspannung kénnen erheb-
liche Ungenauigkeiten in den Ergebnissen bedingen, da die Ober-
flichenspannung in der 3. Potenz eingeht.

** N\it einer Beziehung, genauer als Gl. (1), berechnet.

**#% Eine verbesserte Theorie Lesagt, daBl die Zugfestigkeit
von Wasser bel 273°C aufgchoben wird, was experimentell be-
wiesen werden konnte [12].
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sralier als die weiteste Otfnung e der Zellwand von Angio-

B w acheinhoh dal

spernen,
der kvittschen Grobie von aulien i das Tasoien cindringen
Konen,

Die thermmseh Ledingten, orthe hen Do hicsehwankongen in
ciner Fhissigker fahren die Eotstehang ciner Blase it o A Halb
nesser nngefiily cimal e Sekunde und e erbel, aber cing
Plase vorr tooo A Flathmesser entsteht nareinmal in (0107 jabiren
(G20 organisahe Unreinhelten i Ionnzentrationen von we-
mger als pamer)
dic Bililing ciney

konnen zwar dhie krtisebe Blasengrée doveh
Nolensclncht it medrigerer Oberilichen
spannung verringern 73 werden aber koo die Geschiwandig-
ket der Bildung von tono A Blasen and mehr als eine in
1010 fahiren erhiahen,

Pas bheobochtete Nuftreten Gasblasen and

v s

getiillten Zellen i Holz mol daher entweder aul physio-
logische Vargiinge o lebenden Banm 52 eder aul winzige
Unrewhetten aaritckznliihren sein, die als Grundlage zur
brie Hauhgkeit der
Gefiilisvstenr der

Bildung von Blascokeinen dienen

Blosenkeonbildung tn Biume wurde
auf cine Dlase jo Monat und om? geschiitzt, Das bedentet,
dald e Lettaetfd o van o em® Onersehnitt und to e Litnee
durch das Abreilien der Wassersiaule nach 3 Tagen anler
3etrich gesetzt witre, Wenn aber das Gefald in eine Million
Teiler von je o % em® Querschnitt aofgeretlt st wird
nur jewetls cimes von thien jeden dritten Tag auller Betriel
aesetzt, und es wird rund Rooo Jalire davern, bis das ganze
funktionsuntiichtig peworden  ist 1 Mes

Feitsystem a7

drang chuine, B hivibrostatischie Spannmgen

aibt e b
i oden Kletmen Gefialen der Dhéinme and 3o den Taomina der
Holztaser

Rapatlaven wie sie

vich Boneer erbsdien hlethens als 1o grdberen

i aborversuche verwoerndet werden

Prc Rodle der Gasblasen and Blasenkeime bet der ot -
wicklung des Iallapas worde vom Vertasser m Insher un-
veraftenthehtern Patersachomgeon ot Warteln von o35 his
15 om Wantenldnge cois [0 regirans ermittelt,

ol der Blasen

Lre Proben wurden bet Temperaturen unter 50 ¢ bis
zum wasserlteien Ziustand getrocknet und durch Tagerung
m lulthreiem bzw, Tuleesittigtem Wasser wieder bis zur
Sittigung getriinkt. Die Dehandhing, in Taltlreiens Wasser
lintauchen noter Vakinom und

Weehsel
Atmosphirendruck in Zyvklen mit Abstdnden von wenigen
Minuten

Destand aus einem ersten

anschlicGend  mehrfachem vouo Vakuoonm o und

Lie Ahttelwerte der Frgebnisse e Tabelle 3
tolz, gefullt
INallaps wesentheh graolier st Finige frithere Ergebnisse

zetgen, dald in mit gasfreiem Wasser, der
von W L Greenhill, die diese Befunde bestdtigen, sind
zum Vergleich mit anfgelithrt. Um zu diesen Lrgebnissen
zi gelangen, muld dadiiv Sorge getragen werden, dafd eine
vollkenmmene Durchdringung und Sittigung des Holzes
mit dem gasfreien Wasser gewiithrieistet ist.

Tabelle 3.

inplufd der Blascwkeine

Neune i Forn RMenister Guas- o oder Diniptbhisen
kimnen ans cimer Flussigkert darely die Anwendung hohen
Drienekes, der das Gas in die osiune treibt, heseitigt wevdern.
MWirtel von 1 em Kantenlinee ans B orecnans wurden muit
casfreiem Waisser gesittigt und withremd des Fintauchens
cinem Druck von S50 Atmosphiiven ber 25 C e 2 b aus-
gesetzt, Diese Druckbehandinog fiherte withrend der an-
schlicBenden Trocknung zin ketnem wesentiichen Anwachsen
des Iollaps. Damit zeigte sich, dals die Sittignng des Holzes
mil gastreiem Wisser das ehlen von Blasenkeinien tber

der kritischen Grolle gewidhrletstet.,

Kitnstliche Blasenketmbilding

Theoretisclt miiBte os moglich sein, den Zellkollaps

durch «ie Einfiihrung van Blasen Giber doer kritischen

Grobe i die Zetlumina withvend des Trocknens zu ver-

hindern, Wie bereits erwibnt, schlugen W Ko LLough-

borough und LoD Fapenas =o" zn dicsem Zweck eine

Dprigonierung des Holzes mit doppeltkohlensaurem Natron
vor, doch erwies sich dieses Verfahren als nicht erfolereich.
Wiirfel mit
wnrden in mit CO, gesiittigtem Wasser bei emmem Druck

Grime o5 em Kantenliinge ous 20 vegnans
von 30 atit sowie in o ciner teilwerse gesiiffigten Losang bet
250 atil fiiv etne Daner bis zu 17 I imprigmert. Die Satt-

gung  wurde duarch Einlegen  ciner dquivalenten Menge

Trockeneis in den Trinkkessel gewilirleistet. Beim Ab-
setzen des Drruckes swird die Pdsung stark abersittigt, aod

in den Zellnmina emstehen zahihreiche Blasen, Der Kollaps

wihirend der nachioleenden Drocknnmye anterss ied sweh

jedoch meht wesentheh von dem i anbelhondelien Kon

trollpraben

Drivveh hohe ortliche Spannunaskonzenteation i AWasser,
s o ste ny etnem Uliraschallfeld autoeren, Konnte cheofadls
cine Hohbrammbildung in den Lannna hervorgerufen wer-
den. Voruntersuchuneen  itber  das Trocknen  kleiner
Ioregnans-\Wiirlel, die in cinem Uhiraschallfeld beliandelt

worden waren, zeigten keine Kollaps-Verminderung.

Kollaps wiahrend wicderholter Trocknungszyvklen
Proben, die dureh Wasscerlagerung nach dem Trocknen

wicder bis zum  Griinzustand  gesittigt werden, kolla-

bicren bei crneuter Trocknung. Theses Verlahren kann
Zyvlklen  mit
wicderholt werden, gleichgiiltig oly die Proben nacly jeder

nicht. In

i vielen dem  innner gleichen Srgebnis

Trocknung rekenditioniert werden  oder den

meisten Fillen werden die Proben nach dem ersten Trock-
nungs- und  LEintauchzyvklus  ihre  Originalabmessungen
nicht vollkommen zuriickgewinnen, sondern cinen Rest-
Kkollaps von 2 der Gritnabmessungen behalten.

Bild 2 zeigt Frgebnisse, die man wihromd des wieder-
und der

Witrfeln mit 1 em Kantenliange aus /2. regnrans erhielt. Die

holten Trocknens neuerlichen “I'riinkung  von

Kollaps in Enkalyptus-Proben nach Trocknung und Siattigung

in luftfreiem und luftgesittigtem Wasser

Gesamischwindung
bel 129,
Holzfeuchtigkeit
ar

Holzfeuchtigkeit

Trinkung nach Trankung

Ritckbildungsfahiger
[Kollaps
Beobachter

70 %
b tangential ! radial tangential 1 radial
in luftfreiem H,O 124 15,4 8,1 7.2 3,5 W.G. Kauman (1956), unveréffentl.
in luftgesiattigtem H,O 81 8.3 4,7 1,2 0,9 (E. regnans)

unter Vakuuin 109 32,0
bei atmosph. Druck 97 12,2

Volumenschwindung

24,8 W.L.Greenhill (1938), unversffentl,
4,7 (E. globuldus)
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Bild 2. Abmessungen cines Wiirlels mit 1,0 cm Kantenlinge aus
E. vegnans nach mehrfacher Darrtrocknung bei Temperaturen
unter 50°C und Sittigung durch Wasserlagerung. Luftfreies (I9)
bzw. luftgesittigtes (S) Wasser wurde abwechselnd verwendet.
OB Trankbehandlung zur Sittigung darrtrockener Proben mit
Wasser, BC Riicktrocknung auf Raumtemperatur, CD Rekondi-
tionicrung, DE Riicktrocknung au{ 129% Feuchtigkeit, £0 Darr-
trocknung.

Wiirfel wurden abwechselud in Zyklen in gasfreiem bzw.
luftgesattigtem Wasser getrankt.

Kinetik der Kollapsentwicklung

Die auBerordentliche Verformung der Zellwand, ihr
Verbleiben im verformten Zustand und die Zeitabhangig-
keit der Kollapsbildung weisen darauf hin, da die Kollaps-
bildung einen I'lieBvorgang enthilt, bei dem eine I.osung
und Neubildung von Verbindungen zwischen submikro-
skopischien Gefiigeeinheiten stattfindet.

Wird dieses Flielen als zeitabhingiger Vorgang be-
trachtet, so kann die Aktivierungsenergie aus der Geschwin-
digkeit der Kollapsentwicklung bhei verschiedenen Tem-
peraturen abgeleitet werden mit der bekannten Beziehung

Bt
hy— A4 .¢e &1 (7)
woriun k&, die Reaktionsgeschwindigkeitskonstante, Eyq die
Aktivierungsenergic und A cinen Parameter bedeuten.

Unter Verwendung von friitber ermittelten Versuchs-
ergebnissen [59, 56| wurde festgestellt, daB die Aktivie-
rungsenergien fiir den Kollaps rund 4,6 kcal/Mol bei Wiir-
feln mit 2,5 cm Kantenlidnge aus E. regnans im Temperatur-
bereich 40° bis 80°C bzw. 3,1 kcal/Mol bei 1,5 mm dickem
Schdlfurnier aus . delegatensis im Temperaturbereich 857 bis
115°C betragen. Der Wert fiir die 2,5-cm-Wiirfel stellt eine
Obergrenze dar, da die Diffusion einen maBgebenden Einflufl
auf die Geschwindigkeit gechabt haben kann; fir das Furnier
jedoch ergab sich, dal die Geschwindigkeit der Dimensions-
dnderungen allein vou der Kollapshildung abhing.

Die Aktivierungsenergie von 3 bis 4 kcal/Mol liegt
ungefidhr in der Mitte zwischen den Werten von Wasser-
stoffbriicken und van der Waalsschen Kriften und zeigt
an, daB beide Bindungsarten Einflul auf Zellwandver-
formungen wahrend des Kollaps haben kdnnen. Die not-
wendige Energie, um in Holz von 16 kpfem? Druckfestig-
keit einen 20%igen Kollaps herbeizufithren, beldnft sich
auf etwa 1,5 - 1071 keal/em?® trockene Holzmasse. Wird die
Aktivierungsenergie von 4 keal/Mol durch dieses Ergebnis
geteilt, so ergibt sich ein spezifisch je Mol gebundenes
Volumen von rund 27000 cm?, mit anderen Worten rund
2 - 101 Bindungen/cm?® iiissen gelést werden, um den
Kollaps zu erzeugen. Diese Zahlen liegen in der gleichen
Gréfenordnung wie die von A. H. Nissan [8o] in seiner
Theeorie iiber das rheologische Verhalten von durch Wasser-
stoffbriicken gebundenen Festkérpern gefundenen Werte,

Obwohl die Anwendung der Geschwindigkeitstheorie aunf
einen Fliefvorgang zu iibereinstimmenden und einsichts-
vollen Ergebnissen fiithren kann [75], ist es doch etwas ge-
fahrlich, die Anndherung zu weit auszulegen. Insbesondere
die Theorie der absoluten Reaktionsgeschwindigkeiten war
fiir einfache Reaktionen vorgesehen, und ihre Anwendung
zur Deduktion von Molckularmechanismen auf verwickel-
tere Vorgdnge in flisssigen oder festen Aggregatzustinden,
mull mit grofter Vorsicht geschehen.

Die tatsidchliche Geschwindigkeit der Kollapsentwick-
lung hdngt von der Probengréle und -geometrie ab, welche
die Trocknungsgeschwindigkeit und den Anteil des Druck-
spannungskollaps bestimmen. Die Bilder 3a und 3b zeigen,
daB in 1,5 mm Furnier und 1 mm dicken Sdgeproben der
Kollaps bei ungefihr 1009, I'enchtigkeitsgehalt cinsctzt
und bei rund 30%, abgeschlossen ist. Andererseits beginnt
in 2,5-cm-Wiirfeln der Kollaps bei einer héheren Durch-
schnitts-Holzfeuchtigkeit, was auf das vorhandene
Feuchtigkeitsgefdlle zuriickzufiihren ist, verringert sich
jedoch, sobald die Feuchtigkeit sich 30°; ndhert, da dex
Spannungszustand in der dulleren trockenen Schicht einen
stabilisierenden Einflufl ausiibt (Bild 3b).

15 A ~
\ — - 116°C
A —— 128°C
l ———— 80°C
|
|

Gesamtschwindung

Tangentialschwindung

- 2

..'gt:
|
|
{
|

Kollaps/Holzfeuchtigkeitsdndg.
- _

’ - o S R —
) &0 80
Holzfeuchtigheit

o

00 % 120

3

Bild 3. Entwicklung des Kollaps wihrend der Trocknung.
a) 1,5 mm Schilfurnier aus E. delegatensis, getrocknet durch At-
mungs-Verfaliren in einer Heizpresse bei den angegebenen Tem-
peraturen.
b) Kleine E. zegnans-Proben bei 20°C getrocknet. 4 Kollaps-
freie Schwindung an Proben mit 1 mm Lange in Fascrrichtung und
2,5cm % 2,5 cmim Querschnitt; B Proben mit kleinstmaglicher
Druckspannung: 1 mm radial, 2,5 cm tangential und 2,5 cm in
Faserrichtung; C 2,5-cm-Wiirfel; der Einflufl des Feuchtigkeits-
gefdlles auf den fritheren Kollapsbeginn und des Spannungs-
zustandes auf dic Verminderung der Gesamtschwindung sind
zu erkennen.
¢) Differentialkurve der
Subtraktion (Kurve 4

Kollapsentwicklung, erhalten durch
— Kurve B in 3b) und graphische Ab-
leitung.



e MW Iaman,

Zelllotbp v Noly 4

<

Fra~ Moasonum der Differentialkorve dor Wollapsent-

wickDme (Dbl 5oy Tr caom ke gesiidve Praoben seiet,

ol e Eorsiehonesgeschranndielkent des Plossiekeits

Spaanunes- Nollaps her Fopchtickeiten i Bereich van

so bis coriliven Holiepunkt erreichit, Die Foem der
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selbst e ditnnen Proben, vollstindig  vermieden

sulallen als mu bdealfall

Kollaps in lebenden Ptlanzen und einzelnen Zellen
Biume
Kollops warde mebrtacih auch in lebeonden Binmen
beobachtet, Tor allgemeinen sard er in Torm von kletnen
inneven Rissen no Fritbholz dor Jahrringe sichtbar, die den
Lkletnen
Mitt .
berichiete iiber Trockenrisse i oengli-

i eschenartigen Eukalvpten oft beobachteten
Trockenrissen sehr dhnlich sehen (velo Bild o der
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fofren s Nensechoed od Gl ] Niss T an
B coptbanzter Poans radiate 11D Viciyann 12 he
~sohrel Ghnhebe Kleioe Risse v Frithhols von Gelbpappel,
die aber auch withrewd der Trocknmng aufvetreten sein
kamen.

Fast alle Forscher bringen die Risse mit Kollaps in
Zusammenhang, hervorgerulen durch ithermilige hvdro-
stiatische Spannnngen in den fHissigheitstithrenden Nylem-
ceweben des Taumes. Ubermibige Spannungen kinuen
antOeten, wenn die Transpirabon schneller erfalgt als
dic Wasseraninbane, 20 I3 vater Dinrebedingungen, wenn
hohe Bindungsenergion der Bodenleuchtigkeit zuie iiherwin-
Jen sind, oder in Gebieten wie Alaska, wo Dauerlrost im
Boden dice Wasscrzuluhre zo den Wurzeln beschrinkt. e
Wasseraufnabime der Wuarzeln wird avnch in wassergesittig-
ten Boden oder an diberschweminten Orten durch mangel-
hafice Belitftung heeintrichtigl (o7].

IZine andere Auffassung 4] schreibt diese Risse den
Frostschiiden z2u. Es wurde gezeigt, dali, zumindest Dbei
Pinus radiata, der tangentiale Warncausdehnungs-Wocelh-
zient des Holzes negativ ist. Beil niederen Temperaturen
Lkann die Tangentialausdehnung des Holzes zusammen it

dem Schwinden des Holzsaftes Spannungen verursachen,

~

die grold genug sind, um das Frithholz reilien zu lassen.
Nach Ansicht des Verfassers aber stehen dicse Vorgidnge
mehr im Einklang mit der Kollapstheorie.

Andere Pflanzen

Der Flissigkeits-Spannungs-Kollaps  spielt in  der
Physiologie einer Anzahl von Pflanzen eine bedeutende
Rolle, indem er die Krifte liefert, um mechanische Bewe-
gungen in verschiedenen Organen der Pflanze in Gang zu
setzen. Das bestbekannte Beispiel ist der Offnungsmecha-
nismus des Farnsporangiums [52, 101]. Das Sporangium
wird durch die hydrostatische Spannung, die in den Zellen
des Annulus entsteht, aufgerissen. Die Spannung wird
dann durch Blasen aufgehoben, die in den Zclihohl-

viinen audtreten, wmnd die dadorel cntstehende roekartge
Wiiclkwarishoewegime dee INapsel streut dies Spoaen aus
Phe spomnuane wihrend der g wid

crsten Olonng

330 0t geschdtzr, entsprechend coem Porenhadbinesser
von rund o0\

Solehe Kallapsmechanismen tragen 20 Boancde zur dhe-
woegnng der anghlase der Hesclifvessenden Uiricalarg-

\rten beim Forbenten Kleiner Insekten bei

Finizelne Zellen
Pier Kotlaps ader die L Zviorrhyse™ st an lebendon
Pilanzenzellen iy hivpertomisehen Tosungen, gegen welche
e Zellmembran anf Grund osmaotischer Wirkung scmi-
auchoin Zellen
it voll permeablen Winden vor, wenn das Wasser sehre

permeabel 131, zu beobachten, o komint

schnell dureh cime hochRenzentrivrte Liosung endzogen
wird 160,

Bishier komnte der Kollaps an einzelnen ITolzfasern
nicht heohaclitet werden, daes sebawierig ist, cine einzelne
unverschrie Faser aos dem Holzverband heransznlosen.,
An cinzelnen Fasernt i Paserbret Tir die Papierberstellung
st IWallaps chenfalls schon Testgestellt worden;, sehir ol
schluBretche Frarternngen und Photographicn con HOAWL
Emerton 137 sowie voun Dol Vage und oA Tvde-
man Sy konnen als eine Eindihrung zu dicsem Thena an-
ceschen werden, T W Emerton benelitet dovt ither die
interessante Feststellung, dal cinzelne Nadellhwlz-1msern
Wen sie venn gelrorenen Zostand dus gotrockuet wirden,
~ocddals dichiey Rere Ohentlie henspaonngen soltreten, nehi

Pieoboa Titvine <tittzr die Piiissiekeits

Waenn sie

vehen dhe Bollibaorten Dascrn inocbv Nohrza bl anndaieerid

lodlaberen Dhiese

Spartianigs- Theorne wicder Defiuohiner werden,

ilhre nesprimelic fe Poro wieder ans o he sieoworden e

fonditioniert . obwohil ke deligyibiziert sind o B e
Papierherstellimg vergrobiort der Wollaps in den Iasern
e fin die Faserbindung verfiigharen Tlichen und crmig-
Heht damit dichtere Paplere mit hoherer Zug- und Berst-
festighent,
Kollaps wird  ebensoin unlignifizierten . Baunuowoll-
fasern beobaehtet. Tn diesen Fasern st er areversibel, aud
beim Befeuehten bildet ¢ siche nicht mehr zuriick 11287,

Schluibemerkungen

Seit der ersten FEntdeckung des Kollaps ime Jahre 1a13
wurden  groe  Anstrengungen  unternovumen, i diese
Iorscheinung richilig zu denten und zu verstehen, ebenso
wic zur Fntwicklung prakiischer Verfahren, mit denen der
Einfluld des Kollaps anl die praktische Verwenduug des
Holzes untersucht werden kann, Das vorliegende uminng-
reiche, in dieser Arbeit genannte Schriflttum legt Zeagnis
tiber die Forschungsarbeiten, die sich ein halbes  Jahr-
hundert mit dem Kollaps befabten, und iiber die errungensn
Lrfolge ab.

Zum Abschlul dieser Ubersichi sei aui soiche Fragen
hingewiesen, die immer nech unzureichend erforseht sind
oder deren Erforschung bisher keine Erflolge brachte. So-
wohl auf theoretischem wie auf praktischem Gebiet gibt

es hier ungeldste Probleme.

Theoretische Probleme

Obwohl dic Fliissigkeits-Spannungs-Theorie des I<ol-
laps durch umfangreiche Versuchsergebnisse gestiitzt wird,
sind die physikalischen Grundlagen noch ldngst nicht ge-
klart. Ein vollkommenes theoretisches Verstdndnis wird
ich sein, wenn die Physik eine allgemeine Theorie
der Fliissigkeiten entwickelt hat; inzwischen kénnten expe-
rimentelle Untersuchungen an Fliissigkeiten unter mecha-

nischer Spannung sehr niitzlich sein.
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Die Theorie des Druckspannungs-Kollaps befindet sich
immer noch im Anfangsstadium. Eine eingehendere Ana-
lyse der Rheologie des Holzes wihrend des Kollaps ist hier
erforderlich. Diese sollte mit einer Analyse des FlieBens
der Zellwand und mit der thermodynamischen Berechnung
der beteiligten Energien verbunden sein. Das Studium der
Beziehungen zwischen Kollaps und dem Feinbau sowie der
chemischen Zusammensetzung und der Verdnderung des
Holzes bietet ein weiteres aufschluBreiches Untersuchungs-
feld. Der Verfasser ist der Ansicht, dal Untersuchungen
iiber den organischen und physikalischen Chemismus des
Holzes im Hinblick auf den Kollaps sehr wohl Antworten
auf die Fragen nach den Ursachen der unterschiedlichen
Kollapsstarken in den verschiedenen Holzarten und in
einzelnen Bdumen liefern kénnen. Die Wechselbeziehung
zwischen Wiarmeabbau und Kollaps, und die Wirkung des
Vordampfens, konnte ebenso geklart werden. Auch die
theoretischen Grundlagen der Rekonditionierung sowie
die Suche nach einem Verfahren zur Verhinderung des
Kollaps gehoren hierher. Die Untersuchung des Einflusses
der Tupfelmembran von Laubhélzern auf den Kollaps stellt
eine weitere interessante Frage dar.

Praktische Probleme

Forschung und Erfahrung wihrend iiber 30 Jahren
ermoglichten es dem australischen Forest Products Labo-
ratory, Trocknungspline aufzustellen und Verfahren zu
empfehlen, die zur Lésung der meisten praktischen Fra-
gen, die bei der Bearbeitung kollabierenden Holzes auf-
treten, geeignet sind. Ahnliche Auskiinfte kénnen heute
amerikanische, britische und die meisten anderen grofien
Holzforschungslaboratorien geben.

Aufller der rein wirtschaftlichen Seite bleibt es eine
der grofiten Fragen, wie man den Holzpraktiker, vor allem
den Bedienungsmann an der Trockenkammer, mit den For-
schungsergebnissen vertraut machen und in die Lage ver-
setzen kann, diese praktisch anzuwenden. Insbesondere ist
zu iiberlegen, dal} die Einfilhrung der gegenwirtig nur in
Australien praktisch durchgefiihrten Rekonditionierung
bedeutende wirtschaftliche Gewinne durch bessere Holz-
qualitdten, anch in Gebieten wie Europa oder Siidamerika
bringen kann, wo empfindliche Laubholzer augenblicklich
immer noch im kollabierten Zustand verarbeitet werden.

Obwohl kollabiertes Holz zufriedenstellend
arbeitet werden kann, sollten alle Anstrengungen gemacht
werden, um ein Verfahren zur Verhinderung der Kollaps-
entwicklung iiberhaupt oder wenigstens zur Verminderung
zu finden. Wie schon gesagt, kénnen Fortschritte in dieser
Richtung wahrscheinlich durch ein besseres theoretisches
Verstindnis der Beziehung zwischen Kollaps und den
grundlegenden Eigenschaften des Holzes erzielt werden.

ver-

Zusammenfassung

Der Zellkollaps wihrend des Trocknens kann durch
vorherige Imprignierung mit Fiill- oder Netzmitteln oder
durch eine sehr milde Sdurchydolyse vermindert werden.
Keines der bisher bekannten Verfahren ist allerdings voll
wirksam, und noch ist keines wirtschaftlich anwendbar.

Die Theorie der Keimbildung von Blasen im Zellsaft
wird erértert, und es wird gezeigt, dal die theoretische

Hiufigkeit der Blasenbildung vernachlissigbar ist. Zwar
bestatigen die Versuchsergebnisse die Bedeutung der Luft-
blasen im Holz fiir die Verminderung des Kollaps, jedoch
scheinen keine Blasen durch Keimbildung wihrend der
Trocknung kollabierenden Holzes zu entstehen. Versuche,
Blasenkeime durch Druckimpragnierung mit Kohlendioxyd
oder durch Ultraschallielder einzufithren, blieben bisher
ohne Erfolg.

Es wurde gezeigt, dall der Kollaps diinner Holzquer-
schnitte zeitabhingig ist, und in der Annahme, daf es sich
um einen reaktionskinetischen Vorgang handelt, wurde die
Aktivierungsenergie als im Bereich von 3 bis 4 kcal/Mol
liegend errechnet. Der Kollaps setzt bei 1oo bis 1209
Feuchtigkeit ein und ist beendet, sobald die kollabierenden
Zellen den TFasersdttigungspunkt erreicht haben. Die
Kollapsentwicklung erreicht bei 50 bis 70%, Feuchtigkeit
ihre héchste Geschwindigkeit.

In lebenden Biaumen wurde der Kollaps unter solchen
dulleren Bedingungen beobachtet, die tibermédBige hydro-
statische Spannungen im leitenden Xylem verursachen;
dies ist der Fall, wenn die Transpirationsgeschwindigkeit
die der Wasseraufnahme iiberschreitet. Mechanismen wie
der Zellkollaps sind ebenfalls fiir mechanische Bewe-
gungen in einigen Pflanzen verantwortlich. Kollaps wird
haufig in Fasern fiir die Papierherstellung beobachtet und
filhrt zu erhohter Zug- und Berstfestigkeit. Einige unge-
16ste Fragen der Kollapsforschung werden erwidhnt und
erfolgversprechende Wege {iir weitere Fortschritte be-
schrieben.

Summary

Collapse during drving may be reduced by prioy impregnat-
wn with bulking or welting agents, or by wverv wild acid
hydvolysis. Howeveyr, none of the known are
100 per cent effective, and none is as yet conmunercially practic-
able.

The theory of wucleation of bubbles in the cell sap is
discussed, and the theoretical nucleation frequency 15 shown
lo be megligible. Although experimental evidence confivins the
imporvtance of aiv bubbles in the wood in veducing collapse,
bubbles do not seem to avise by nucleation during the dvying
of collapsing timbers. Attempts to intvoduce nucler by pressure
tmpregnation with carbon dioxide or by ultrasonic fields have
50 fav failed.

freatments

Collapse of thin wood sections has been shown to be lime-
dependent, and asswming it o be a rate process, the activation
enevgy is calculated to be of the ordev of 3 to 4 kealfmole.
Collapse starls at 100 to 120 pey cend. moisture content and is
complete when the collapsing cells veach fibve saturation point.
Its vate of developwment veaches a maximum at 50 o 70 per
cent. moisturve content.

In Living trees, collapse has been repovted under extevnal
conditions which cause excessive hydvostatic tewsions in the
conducting xylem, as may occur when the vate of transpiration
exceeds that of water uptake. Mechanisms involving collapse
are also vesponsible for mechanical movements of some plants.
Collapse is often observed in papermaking fibves and vesults
in tncrveased tensile and burst strength.

Outstanding problems tn collapse vesearch and promising
avenues for further progrvess ave outlined.



