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Bure, Untersuchungen.

HOLZ als Roh-
uod  Werkstoff

Tonktion von 7 mit der Darrohwichte als Parameter dar-
gestellt ist. Aquidistanten Werten der Rohwichte sind nicht
dquidistante Werte des Llastizititsmoduls zugeordnet, da
dieser der Formel {11) gemdB hivperbolisch von der Roh-
wichte abhingt.

Zusammenfassung.

Tu der Untersuchung wird klargelegt, in welcher Weise
der Spitholzanteil, die Rohwichte, die Jahrringbreite und
der Feuchtigkeitsgehalt des Holzes die Elastizitdtsmoduln
heim finnischen Kivfernholz becinfussen. Indem das Holz
als Doppelmaterial mit abwechselnd aulcinanderfolgenden
Frith- und Spétholzlamellen von unterschiedlichen Eigen-
schaften angesehen wird, und unter der Annahme, dall das
tolz beziglich seiner elastischen Eigenschalten durch
einen rhombischen KWristall approximiert werden kann,
It sich die Abhidngigkeit der Elastizitdtsmoduin des
lolzes vom Spatholzanteil vollends ergriinden (Formeln

5, 8 und 12). Wenn aus den entsprechenden Gleichungen
und der die Rohwichte des Holzes als Funktion des Spit-
holzanteils angebenden Gleichung (2) der Spitholzanteil
climiniert wird, erhidlt man die Elastizititsmoduln des
Holzes als Funktionen der Rohwichte (Formeln 6,9 und 13).
Die Abhangigkeit der Elastizititsmoduln /5 und fZp vom
Spitholzanteil und von der Robwichte ist linear, dic des
Elastizitdtsmoduls IXp dagegen hvperbolisch. Die Werte
der in den Gleichungen aultretenden Parameter sind der-
art gewdhlt worden, dall sich die graphischen Darstel-
tungen der Gleichungen mdoglichst gut den Versuchs-
ergebnissen anschlicffien. Das den Elastizitdtsmodul Eg
betreffende Versuchsmaterial kann als hinreichend groB
angeschen werden, wogegen zur Bestimmung der Llastizi-
tdtsmoduln IXp und £ eine verhidltnismidBig beschrinkte
Zahl von Versuchswerten verfiigbar war. Demzufolge ist
der Wert des Tlastizititsmoduls E f voraussichtlich genauer
als die Werte der Elastizitittsmoduln IZ und Ep.

Untersuchungen iiber den Abbau von Kiefern: und Buchenholz
durch holzzerstorende Pilze
und deren Einfluf} auf einige physikalische Eigenschaften des Holzes.

Von Andreas Buro!.

Bundesanstalt fiir mechanische und chemische Materialpriifung, Berlin-1ahlem, Abt. Holzschutz und Holztechnologie.

Einlettuns. — Versuchsausfithyone, — Ablaw der
Veysuchshilzer. - - Die Wirkuny des Abbaus durch
2 auf dic Auseangsdimensionen, die Sovplicns-
Jildgkeit und das Quelleermagen des Holzes, — Zu-
sanumenfassung. —- Schrifttuimn.
Einleitung.
Die folgenden Untersuchungen sollen  der besseren

Kenntnis der Vorgiinge beim Abbau des Holzes durch Pilze
dienen. Finige physikalische Eigenschaften des von Pilzen
angegriffenen Holzes wurden bestimat, und aus den er-
haltenen Werten wurde auf dic Art der Vorgédnge beim
enzymatischen Abbau des Holzes zu schlicBen versucht.
Gleichzeitig erginzen die MeBergebuisse das noch unzu-
reichende iiber die Gebrauchs-
cigenschaften braun- oder weiBfaulen Holzes.

Die Untersuchungen bilden die Grundlage fiir Versuche
zur Kliarung des LEinflusses von [itzebehandlungen und
Kuunstharzvergiitungen aunf die Widerstandsfihigkeit des
Holzes gegen die Zerstorung durch Pilze. Uber diese Ver-

Beobachtungsmaterial

suche soll spéter berichtet werden.

Versuchsausfithrung.

Ls war notwendig, die Untersuchungen aul die wichtigsten
Holzarten zu beschrinken, Ausgewihlt wurde nicht-angeblaates
Kiefernsplinthelz und Buchenhols, das keine Anzeichen von
Finlaul oder Verstockung aulwies.

Die Testlegung der Abmessungen der Probekirper eni-
schiieden drel Forderungen: ausreichende Meligenauigketl in
den Hanptquellungsrichinngen; leichie Dorvehdringbarheit fiir
Gase und Fliissigkeiten; die Proben sollten mglichst Klein sein,
so daB aus eluem gleichmiaBigen Stiick Halz cine grofie Zalhl
von Prohen hergestellt werden konute. Dementsprechend
wurden als MaBe fiir die Probekirper 30 X 50 x 5 num? fesi-
gelegt. Die kleinste Dimension lag in Taserrichtung, und die
Jahrringe verliefen senkrecht bzw. pavallel zu den AulBlen-
kanten. Die Wahl der holzzerstorenden Pilze wurde nach fol-
genden  Gesichispimkien vorgenommen: Bei der Holuzer-
selzung sollten mehrere TFiuletypen entstehen, Das Tempera-

1 Fiir zahlreiche Anregungen und die kritische Durchsicht
des Manuskripts mochie ich auch an dieser Stelle Herrn Dozent
Dr. Giinther Becker, I'tau Dr. Gerda Theden und Herrn
Prof. Dr. Herbert Zycha meinen herzlichen Daunk aus-
sprechen,

Luroptimum  der Pilze mufite nach Miaglichkeit etwa gleich
sein. Dementspechend wurden ausgewiihli:
fitr die Zerstérung von Kielernsplinthols
Coniophora cerebelle (Pers) Duby. (Stamm 122},
Lentinus lepidens Tr. {Normstanm ;
ftir die Zerstérnng von Duchenhols
Cordiophora cercbella {Pevsy Dnby. (Stanun 4229,
DPolystictus versicolor (Linn 'ro " Stamm Baver 206075,
Div genannten Stinrme warden verwendet, da sie sich el
Versuchen von G, Theden wnd von M. Gersonde (beides
unverdltentlicht) besonders angrillsireudig gezeigt haben,
: . S
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Bild 1. Gewichtsverlust in % (bezogen auf das Darrgewicht)
von Kiefernholz durch Coniophora und Lentinus und von Bu-
chenholz durch Coniophora und Polystictus bel 24° (ausgezogeue
Liniey und 287 G (gestrichelte Linie) in Abhingigkeit von dexr
Versuchszeit. (Mittelwerte von je vier Proben.)
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Der Abbaw der Proben erfolgle wie bel der Normpriifung
naclhe DIN 52176 1 Kolleschalen.  Als Nihrbodea diente
Fichtenschliffpappe, die mit einer Malzextrakilosung getrinke
war. Die Proben wurden auf Glasbianhchen mit einer Hihe
von 4.5 mm gelagert. In jede Kolleschale wuwrden ++ Klotzehen
cingebaut. Die Kolleschalen wurden bei 24 and 28° C aut-
gestellt und die Proben nach 2, 4, 6 und 8 Wochen ansgebant,
Nach dem Aushaw wurden die Proben von anhaftendem Mycel
gereinigt, cinev vierstiindigen Trocknung bei 1057 C unter-
worlen: und nach der Bestimmung des Darrgewichies ge-
LSS,

Die Sorptionsfahigheit der Holzproben wurde ine Thermao-
staten het 307 C bestimmt. Die Proben wurden dazu in einheit-
lich grolien, versehlossenen GlasgeldBen aul einer Glasplatie
iiber gesittigten Salzlésungen {vach Obermiller) aulgestellt,
so dali sie bis anf die Standtliche von der Luft wnspiill waren.
[twa 30 Proben wurden gleichzeitig in einem Behilter klinma-
tisiert. Naele 13 Tagen zeiglen die Proben keine Gowichlis-
verinderungen mehr. Jede wurde einzeln entnommen und ihr
Wassergehalt dureh Wiigung anf 0.01 g genan bestimunt, Iis
zeigte sich, dall die aufgenommene Wassermenge unabhiingig
vou der Zahl dev im Glasgeld3 aufbewahrten Proben war. —
Uhm FPebler durelr den Hysteresiseliekt 2z vermeliden, wurden
die Proben vor der Bestimmung der Sorptionstihigheit gedarrt,
so dall sich das Ieuchtegleichgewiceht stets durch Wasser-
aulnalime aus der Luft cinstellen muBte.

Abbau der Versuchsholzer,

Die Gewichtsverluste durch den Abbau (Mittelwerte fiir
je 4 Proben) sind in Bild 1 iiber der Versuchszeit aulge-
tragen. Da sich dic Gewichisverluste bei den beiden Ver-
suchstemperaturen nicht wesentlich voneinander unter-
scheiden, kann im folgenden auf die Trennung beider
Versuchsreihen verzichtet werden. — Um einen Dbesseren
Eindruck der Abhingigkeit des Abbaus von der Versuchs-
zeit zu erhalten, wurde die Abbaugeschwindigkett fiiv die
Zeitrdume o bis 2, 2 bis 4, 4 bis 6 und 6 bis 8 Wochen aus
den Mittelwerten beider Versuchsrethen als je Woche
abgebaute Holzmenge in Y, Gewichtsverlust berechnet.
Diese ist in Bild 2 fiir die ganze Versuchszeit dargestellt.

Iis zeigen sich bemerkenswerte Unterschiede zwischen
den einzelnen Pilzarten. Die Abbaugeschwindigkeit der
ersten zwei Wochen miilite noch zerghiedert werden, da in
den ersten Tagen bis zum Heranwachsen des Mycels an die
Proben naturgemill kein Gewichtsverlust anltritt. Die
anfiingliche Abbaugeschwindigkeit mufl also wesentlich
hoher liegen, als aus den hicr berechneten Daten hervor-
geht. Bedeutung gewinnt diese Uberlegung besonders bei
Coniophora und Polystictus, die ohpehin einc erhohte
Abbaugeschwindigkeit beim Befallsbeginn zeigen. Diese
Erscheinung kann durch die vorwiegende Verwertunyg der
enzymatisch leichter léslichen DBestandteile des Holzes
erkldart werden. In der folgenden Zeit sinkt die Abbau-
geschwindigkeit wieder, da moglicherweise die Fermente
erst allmédhlich eine AufschlieBung der schwerer I8slichen
Bestandtelle bewirken koénnen. Die maximale Abbau-
geschwindigkeit erreichten alle untersuchten Pilze nach
{inf Wochen. Danach fallen die Kurven stark ab. Der
Kielernkernholz-Zerstorer Lenlinus zeigt im Gegensatz zu
Coniophora und Polystictus einen sehr gleichmifigen An-
stieg und Abfall der Abbaugeschwindiglkeit.

Die Wirkung des Abbaus durch Pilze auf die Ausgangs=
dimensionen, die Sorptionsfihigkeit und das Quellvermogen
des Holzes.

Die Beurleilung der Abbauvorgiinge erfolgte an mehr oder
wenger stark zerstorten Halzern, dic nach dem Aushau aus den
Kolleschalen gedarrt und deren physikalische Eigenschalten i
AnschluB einer niheren Untersuchung unterworfen wurden.
Die gemessenen Werte konnten mit den igenschaften niclt
zerstérter und ebenfalls gedarrter Hilzer verglichen werden, —
Iis mag hier der Einwurl erhoben werden, dal} das teilwelise ab-
gebaute Holz durch das Darren in starkem MalBle in seinen
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Bild 2. Gewichitsverlust in 9, je Woche [Abbangeschwindigheit)
von Kiefern- und Buchenholz, das durch Coniophora, Lentinus
oder Polystictus angegriffen worden ist, in Abhiingigkeit von der
Versuchszeit. (& - —--—eo Kieler-Coniophora, 0-— —0 Kicler-
Xo~meoe x Buche- Coiophora, + ..., .. + Burhe-
Polystictus.

f.ent 'nus,

wesenllichen Eigenschalten verindert wird und daher nicht
mehr als Untersachungsobjekt geeignet ist. Das scheint he-
sonders dewtlich, wenn man die Dimenstonen nach dem Aushau
der Proben im gequollenen Zustande mifit und diese mit den
Werten bei einer erneuwlen Quelluyg dureh Wasserlagerung
nach dem Darven vergleicht, wic es in Tabelle 1 geschehen ist.
Tabelle 1. Abmessungen vou Proben im gequolleuen
Zustande.
aYy im gesunden Zustand.
by nach dem Aushau aus den Kolleschialen {Durchschnittswerte
vou verschiedenen Abbaustufen),
die Proben sind nach dem Ausbau aus den Kaolleschalen ge-
darrt und danach wicder in Wasser gequollen worden,
{Alle Angaben in en Durchschnittswerte aus 50 Messungen )

Haolzart Kiefer Buche
Pilzart v_(..'uniuphom Lentinns Coniophora [ Lentinus
rnl,‘ll)otlvf;lg rad. ‘ tang. rad. ‘ tung. rad. 1 tung. rad. ‘ tang.
B i
a 5,107 5.19 l:’).]()‘ 5.121 5,56
b 5.08] 5,15 15,09 5.0t 5.27
¢ 292( 2,91 15,01 5,08| 5,12

Der Tabelle 1 sind folgende Tatsachen zu entnchmen:
Die GroBle der DProben i wassergesittigten Zustande
beim Ausbau aus den Kolleschalen entspricht bei dem
weillfaulen Buchenholz etwa der Grolle des gesunden, ge-
quollenen Holzes; dic Grofle der braunfaulen Proben ist
um o,1 bis 0,9 mm, also ebenfalls nur gering, verkleinert.
IFerner ergibt sich, daBl gedarrtes, von Braunfiulepilzen
zerstortes Holz bei einer erneuten Quellung bei weitem
nicht mehr so groB3 wird, wie es beim Ausbau aus der IKolle-
schale 1m wassergesiittigten Zustande gewesen ist.

Zur Lrklirung dieser Erscheinung mag folgeude Uber-
legung dicnen: Die Quellung des Holwes erfolgt nue durcl cine
chemische oder physikalische Bindung des Wassers, dessen
hohe dielekirische Higenschalten die Anzichung zwischeu den
Strukturicilen innerhalb der Zellwand, die der Quellung ent-
gegewwlirkt, minderl. Erleidet nun das Holz in gequollenem Zu-
stande Veriinderungen, die es beim Trocknen iiber scine che-
malize Grifie schrampfen lassen oder seine Quellldhigheit
herabsetzen miissen, so kann der diesen Verdnderungen cent-
sprechende Zustand erst efutrelen, wean das Wasser zwischon
den einzelnen Strukturteilen in der Zellwand eutfernt wird,
wobel sich die Anzichung zwischen diesen vergréBert und
gleichzeitig die Proben so weit schwinden, wie es der im
gequollenenen Zustande erlittenen Verdnderung entspricht. —
Nehmen die getrockneten Proben nun wieder Wasser durch
Sorption anf, so konnen sich jetzt ersl die Herabsetzung der
Ausgangsmalle oder die Verniinderung der Quelllzhigkeit aunf
die Abmessungen der Proben im gequollencn Zustande aus-
wirken.
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HOLZ
und

als Rohe
Werkstoff

LCinwesentlicher Pinfluf des Darrens aul die physikalischen
Figenschaften pilzzerstirten Holzes ist aus folgenden Griinden
nicht wahrscheinlich: Durch die Einwirkung von Hitze auf
Holz wird dessen Sorptionsfiihigheil ziemlich gleichmiBig bei
allen relativen Luftfeuchtigkeiten hierabgesetzt, wie in ciner
spittercnVerdffentlichung noch dargelegt werden soll. Sorptions-
fihigkeit und Quellbarkeit veriindern sich fast gleichmiBig, nnd
die Hitzebelhandlong erziell bei den hier verwendeten Prohe-
lormen und Trockenzeilen erst bei wesentlich hitheren Pem-

0.5 < 1,0 « 7,0 em® (7 e in Faserrichtung) gemessen, Die
MeBgenauigheit hetrug dabel 0,079, Die Volumen-
inderung des Holzes durch den Abbau wurde aus der Kombi-
nation der nnmittelbar gemessenen radialen und tangentialen
sowie der interpolicrlen axialen Dimensiousinderung bestimmt.
Die betreffenden axialen Dimensionsindevungen sind so gering,
dali eventuelle Unterschicde in der axialen Schwindung, die sich
ans den verschiedenen Probetormen der beiden Versuchsreihen
ergeben kisnnlen, vernachldssigt werden ditrfen.
Die Ergebnisse
sind in Bild 3 dar-

gelegt. Dic einzel-
nen Punkte stellen
mit wenigen Aus-
nahmen Mittelwer-
te Proben
dar.
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Die Anderung
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! I
o Faserrichtung

ga w— — rodiale Kicklung fihigkeit des
3
e e T e e e B B It T e e — Holzes
&3 ‘ N
S - V)
- : Vpdymern - .
:Ei/,ﬁi o - 1 s - R — Ber 1009, rela-
Eim Kieter o Ay Buche - o - tiver Luftfeuchtig-
3 Conigphora Conigphora . keit - treten erheb-
= >
N | _p | ‘ liche Schwankungen
] 7 a0 3y @ 50 % 0 70 20 37 % & 60 %W in der \Wasseraul-
(é Gewichlsverlyst pahme bei stirker
=3 10— abgebauten Proben
5 L /z cin, Messungen, die
é e schr extreme Werte
A +5 ergaben, wurden als
untypisch  bei  der
— | 44

Mittelwerthildung
ausgeschlossen. Die
Schwankungen in

|
Buche

der Wasseraufah -
me sind wahrselein-
- lich nicht aul Ver-

P Kiefer " ‘ o o _ 7) s - - suchslehler, sondern
N Lentinus | \ Polystictus | aul’ die Ungleich-
y o ! | Gliekei
o ] 2 3 Wy % 0 7 29 a7 & 50 60 %W mibigheit des Ab-
Gewichtsverlus? Gewichisvertust baus innerhalb der
cinzelnen Probe zu-
Bild 3. Awdermng der Dinensionen hzw. des Volumens gedarrten Kiefern- und Buchenholzes in %) in Ab- riickzudiihren.

liingigheit vomn Gewichitsverlost duvel Condophorae wind Lentinus baw, Polystictus.

peratiren ardliere Veritnderungen der genanuten physikali-
schen Pigenschalten, Wie aus den folgenden Messungen und
Deobachtungen Lervargeht, treten alle diese fiir die fitze-
behandlung des Holzes typischen Verdnderungen durch das
Darven der pilzzerstarien Halzer nieht ein,

Diese Peststellung sehlielit natiirlich nicht aus, «dald dureh
das Darren i piluzerstivien Holz chiciische Umselzungen er-
folgen. Lis st dabel besonders an die Bildung von Kondensaten
des Lignins 2o denken, das duwreh die Pilzeinwirkung, wie aus
enzyvniatischen  Abbaustudien LT Nord und WL
Schubert 71951 2u entnelnnen ist, nieht mehr so fest an die
Khollenhydrate gebonden zu sein scheint,

VOl

Versichsergebnisse.

Die verseliicdencn Untersuchungen im vorigen Abschinitt
sind alle an denselben Proben vorgenonuen worden, so dal} es
statthaft ist, die Werte untereinander in Bezichuog zu seteen,
Die Pabellen mit den ecinzeluen Zahlenwerten sowie die
rechimungen und Angaben Gber die statistische Sichierheit der

Y-

vorliegenden Brgebuisse kimen aus Rawn mangel nicht wieder-
segeben werden. s sei daher nor erwiihut, daBl die in den
Lilidern wrifferen Abwelchungen der Ligen-
schalten angegriffenen Tolzes von denen des gesunden Halzes
als statistisch gesichert {(Grenzwalirscheinlichlkeit kleiner als
39,3 angesehen werden diirfen,

erkennbaren

Trie Anderung der Ausgangsdimensionen.

Als Ausgangsdimensionen sollen im folgenden die Ab-
messungen der IProben in gesundem, darrtrockenem: Zu-
stande verstanden werden.

Die Werte fiir die Dimensionsinderungen in Faserrichtung

wurden in Senderversuchen mit langgestreckten Stibelen von

oD

Bild 4 zeigt ie
Holzleuchtligkeit
in % bei verschicdenen Luftfeuchten uud unterschied-
lichem Abbaugrad.

DieAnderung des Quellvermégens des Holzes.

Bild 5 zeigt dic Dimensions- bzw. die Volumeninderung
in % fiir dic verschiedenen Luftfeuchtigkeiten in Abhéingig-
keit vom Gewichtsverlust. Bei der Berechnung der Ver-
dnderung des Ausgangsvolumens konnte die Quellung in
I'aserrichtung vernachlissigt werden, da die Werte in dem
betrachteten Abbaubereich sehr gering warcen.

Lesprechung dev Versuchsergebnisse,

Die Anderung der Ausgangsdimensionen
des 1lolzes.

In allen beobachteten Iillen rief der Abbau durch
Pilze cine Verdnderung der Ausgangsdimensionen hervor.
Dabel verkleinerten oder vergroBerten sich die Proben am
stirksten in tangentialer, etwas schwicher in radialer und
am wenigsten in axialer Richitung. Die UngleichmiBigkeit
dieser Dimensionsidnderungen entspricht somit der von der
Quellung bekannten Anisotropie des Holzes.

DieWirkungvonBraunfiaulepilzenaufKielern-
holz. Die Einwirkungen von Coniophora und Lentinus auf
die Ausgangsdimensionen von Kiefernsplintholz sind
innerhalb der biologischen und meBtechnischen Iehler-
grenzen als gleich anzusehen (Bild 3). — Die Bezichung
zwischen Gewichtsverlust und Schrumpfung ist eindeutig.
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Bild 4, Die Holzlenehtigkeit von Kiefern- und Buchenholz in 9

baw. Folystictus.

Sie verldult jedoch nicht geradlinig, so dald dic Volumen-
kontraktion, wie aus Tabelle 2 ersichtlich, in den einzelnen

Abbaustufen unterschiedlich ist.

Tabelle 2, Anderung des Darrvolumens von Kieforn-
splintholz, das dureh Coniophora zerstirt wurde, bei
jewells 10 zu 10, Gewichtsverlust,

Gewichtsverlust in 9 0..10 ] 10...20120...50 | 30...40
Volumendnderung in ¢ —24 ] —H0 —6,0 1 —7,0

Dies LiBt vermuten, dafl die ersten Stoffe, die von den
Pilzen dem Holze entzogen werden, vorwiegend solche
Substanzen sind, die in dem Sysiem, das fiir die Anderung
der Ausgangsdimensionen verantwortlich gemacht werden
muf, keine so entscheidende Rolle spielen, oder dafl der
Angritf 50 unregelmiflig erfolgt, da eine Volumenkontrak-
tion des ganzen Holzstiickes nicht maoglich ist. Fiir die
UnregelmiBigkeit des Angriffes sprechen die polarisations-
optischen  Untersuchungen . Schulze G.

von und

' des Darrgewiclites bei versehiedenen
relativen Luftfeuehtigheilen in Abhingigkeit vom Gewichisverlust durch Coniophora und Lentinus

entsprechend.

Ilie Wirkung cines
Weilfaulepilzes auf
Buchenhaolz. DasMaxi-
mum der Vergriélierung
des Ausgangsvolumens durch Polystictus liegt bei 35 % Ge-
wichtsverlust (Bild 3). Die Vergroferung (8'%) ist ctwa dop-
pelt so hoch wie die des von Coniophora zerstorten Buchen-
holzes (4. %,). Die tangentiale Ausgangsdimension wird erst bei
cinem Gewichtsverlust von 73 his 80 % wicdererreicht. Be-
merkenswert ist, daf sich die groBte Volumendnderung with-
renddes erstenAngriffes des Pilzes vollzieht, wie aus Tabelle 3
entnommen werden kann. Im Gegensatz zu den Braun-
fiulepilzen ruft Polystictus keine Anderung der Ausgangs-
dimension in axialer Richtung bis zu dem beobachieten
Gewichtsverlust von 40 9 hervor. Nach ciner Aulnabme von
G. Theden tritt auch noch keine Anderung bei 749 Ge-
wichtsverlust ein.

Versucheiner Deutung. Das Holz erldhrt durch den
Abbau eine Dimensionsdnderung, die eine spezifische Ab-
hingigkeit vom Gewichtsverlust zeigt. Es liegt nun nahe,
aus Art und Stéarke der auftretenden Dimensionsdnderan-
gen Riickschliisse anf die feineren Vorginge beim Abbau zu
zichen.
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Tabelle 3. Auderung des Darrvolumens von Buehenholz, dasdurch  dinnung der Zellwiindz auswirken. Wird

Polystictus zerstirl wurde, bel jewelils 10 2a 109

Gewichtsverlust,

durch die Wirkung der Enzyme der Durch-

| messer der FFibrillen und Micellen verringert,

Goewichitsverlnst in @) 0...10 10...20 Izo.., 50,5040 0., 50 "’J().A.()’i) so ist bel Intzug des Quellungswassers und
Volumeniinderung in 0, b7 25 0k L , F0.2 =06 1 -1.2 Wirksamwerden der Adhisionskrifte cine

Die Anschanungen iiber die Quellung des Holzes in ciner
Tlitssigheil besugen, dall die Zellwand durch Wassercinlagerung
verdiekt wird, also senkrecht zn ihrer Oberfliche quillt, wiih-
rend eine Ausdehnung parallel zur Oberiliche der Zellwand
durch die gegenseitige Absperrung, der sich in bestimnilen
Winkeln iiberschneidenden Fibrillen, fast vollstindig verhindert
wirde (AL Prey-Wyssling 1940, 1945 wnd R Keylwerth
9447450 Danchen soll nach AL frrev-VWyssling (1943) die
Anisotropie der Quellung zum Teil dureh Zabl und Stiirke der
Mittelamellen bewirkt swerden, Danach miissen also fiir die
tangentiale Quellung hauptsichlich die radial ausgerichteten
Zellwinde verantwortlich gemacht werden und fiir die radiale
dic tangenlial orienticrlen,

Den Abbau des Holzes durch Braunfiuleerreger kann
man sich nun so vorstellen, da von den Hyphen ausge-
schiedene Enzyme auf dem gleichen Wege wie ein beliebiges
Quellungsmittel in die Interfibrillar- und Intermicellar-
rdume eindringen und dort bevorzugt Kohlenhydrate ab-
Da Intertibrillaren und die Intermicellaren
parallel zu den Fibrillen bzw. Micellen verlanfen (F. Koll-

bauen. die
mann 1951, A Frev-Wyssling 1951), ist anzunchmen,
daf3 diese auch einigermafien parallel zu ihren Liangsachsen
abgebaut werden. Fibrille wiirde demnach
gleichzeitig von aullen (Interfibrillaren) und von innen

Die ecinzelne

(Intermicellaren) zerstort werden, withrend dic einzelnen
Micellen so abgebaut werden, dafl ithr Kern vorerst er-
halten bleibt. Daher besteht auch das Absperrsysiem, das
eine Schrumpfung parallel zur Oberfliche der Zellwand
verhindert, zunichst weiter. Die Schrumpfung kann sich
nach dieser Vorstellung in den ersten Abbaustadien nur wie
bei der Schwindung gequollenen Holzes durch cine Ver-

Kontraktion der Zellwand {iber ihre ur-
spriingliche Diclte hinaus wahrscheinlich. KErst bei Zersts-
rung des Absperrsystems kdnnen auch andere Bewegungen
in der Zellwand stattfinden, wie es unten bei der Lingen-
schrumpfung besprochen werden soll.

Fir den Grad der Verminderung der
dimensionen in tangentialer Richtung wird jeduch noch ein
anderer FFaktor maBgebend, der anf der unterschiedlichen
Dichte des Holzes beruht. — E. Vintila (1939) konnte fijr
die einheimischen Nadelhslzer groBe Uinterschiede im
Schwindmall des Frith- und Spitholzes nachweisen.
Daraus schlof er, dal im gedarrten Zustande das Friihholz
unter einer Druck- und das Spiatholz unter einer Zug-
spannung in tangentialer Richtung stdnde. Dies bedeutet,
dafl Spétholz sich beim Darren nicht vollstiindig kontra-
hieren kann, da es durch das geringere Schwindungs-
bestreben des IFriihholzes gehemmt wird. — Bei polari-

Ausgangs-

sationsoptischen Untersuchungen zerstdrten Kiefernholzes
konnte nun eine viel stirkere Zerstorung des I'vithholzes a's
des Spitholzes festgestellt werden (Bild 6), Die Friihholz-
zellen miissen demnach cinen erheblichen Teil ihrer Wider-
standsfihigkeit gegen den Druck des Spittholzes bei der
Schwindung eingebii3t haben. Wird diese Widerstands{dhig-
keit gleich Null, so muf} sichnach den Zahlen von E. Vin-
tila dic tangentiale Ausgangsdimension um == 3%, verkiir-

zen. — Die mikroskopischen BDBeobachtungen ergaben
ferner, daBl die gemeinsamen Winde von Markstrahl-

zellen und Tracheiden, die ja in radialer Richtung orien-
tiert sind, fast wurden. Dics mufl

ebenfalls die Schrumpfung in Jahrringrichtung verstiirken.

vollkommen zerstort
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Bild 5. Die Quellung von Kiefern- und Buchenholz in %, dexrMaBe im gedarrten Zustande bei verschiedenen rzlativen Luftfeuchtig-
keiten. Die Quellungistiiber dem Gewichtsverlustanfgetragen, den die Proben durch den Abbau durch Coniophora wnd Lentinus busw.
Polystictus erlitten haben. Die Zahlen an den Kurven geben die relative Luftfeuchtigheit an. (Mittelwerle aus 8§ Messungen,)
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¢ Vergr. 385
Bild 6. Duvch Lentinus angegrillenes Kielernholz (51,09, Ge-
wichtsverlust).

Ga. Querschnitt im normalen Licht.

Gh. Derselbe Schnitl i polavisierten Licht
0 ¢. Derselbe Schuitt im normalen Lielt. Die dunklen Streilen
sind zerstorte Mavkstrahlen.,

Beide Beobachiungen bieten gute Erklirangen fiir die
anisotrope Schrumpfung der Ausgangsdimensionen von
Nadelhalzern durch den Abbau durch Pilze.

Die dargelegten Vorgdnge erkliren jedoch nicht die be-
obachtete VergroBerung der Ausgangsdimensionen bei dem
teilweise abgebauten BBuchenholz. Dafiir kénnen folgende
Deuntungsmaglichkeiten herangezogen werden: 1. Werden
feste Stoffe in den ITntermicellaren oder Interfribriltaren ab-
gelagert, soschwindet das Holz beim Darren nichtwieder bis
zuseiner AusgangsgroBe. Dieskann bei der Einlagerung von
Kunstharzenindie Zellwand beobachtet werden, undistauch
von AL J. Stamm (1934 und 1939) bei der Trinkung des
Holzes mit Salz- oder Zuckerldsungen nachgewicsen worden.
Einederartige Einlagerung von Stoffen in die Zellwand durch
Pilze wurde jedoch bisher nicht beobachtet und erscheint
bei Betrachtung der groBen Mengen (bis za 8 Vol. 9 des
Holzes), dic fir cine derartige Vergrioerung des Ausgangs-
volumens erforderlich wiren, nicht wahrscheinlich, 2. Es
kénnte angenommen werden, dall durch den Abbau die
Kriifte gewisser Spannungen im Micellargefiige [reigemacht
werden. Betm Darren von gesundem Buchenholz entstehen
wahrscheinlich zwischen den einzelnen Cellulosemolekiilen
durch Verdrehung der Ketten bei der Anniherung der
cinzelnen OH-Gruppen Spannungen, deren Vorhandensein
I KoHlmann (1951) aus der Beobachtuny ableitet, dafi
das Maximum der Zugfestighkeit nicht bei 09, sondern bet
ctwa 8% Holzfeuchtigkeit za finden ist. Wird durch dden
Abbau Buchenholz so weit verdndert, daB ein derartiger
Spannungszustand im Holz beim Entquellen nicht mehr
cintreten kann, so wird sich das Helz auch nicht mehr bis
zu seiner Ausgangsgrofle in gesundem Zustande kontra-

hieren. — Diese Lrklirung triagt jedoch nur hypothetischen
Charakter, da eine sichere Deutung auf Grund der hier an-
gestellten Versuche nicht moglich ist. — Bei stirkerem

Abbau von Buchenholz durch Coriophora kénnen wicder
die gleichen Vorginge in der Zellwand angenommen werden,
die fiir das Kiefernholz bereits geschildert wurden, und die
sich in ciner Volumenkontraktion auswirken.

Eine Schrumpfung der Ausgangsdimensionen in Faser-
richtung ist erst denkbar, wenn das gegenseitige Absperr-
system der Fibrillen und Micellen, das vorher der Zellwand
cine  wesentliche  tangentiale und axiale Dimensions-
anderung, also in der Ebene der Zellwand, verwehrte, so
weit zerstort ist, dall es tangentiale und axiale Bewegungen
in der Zellwand nicht mehr verhindern kann. In diesem
Jalle wiirde die Schrumpfung in IFaserrichtung durch die
Abnahme des Durchmessers der Micelle und durch ihren
Steigungswinkel Dbedingt werden. Dies entspriche der
Anschauung, die {riither von A. IFrey-Wyssling (1940)
und anderen geduBert wurde, wonach die Anisotropic
bei der Ouellung des Holzes durch den unterschiedlichen
Steignngswinkel der Micellen in den radialen und tangen-
tinlen Zellwéinden erkldrt wurde. Hier erst wiire jedoch
durch die Zerstérung des Absperrsystems wirklich  dic
Voraussetzunyg fir cinen derartigen Wirkungsmechanismus
gegeben. — Fir diese IErklarung spricht auch die plétzlich
et einem Gewichtsverlust durch Braunfdulepilze von etwa
40 9% stark eintretende Verdnderung der axialen Ausgangs-
dimensionen. Triflt die dargelegte Vorstellung zu, so ist zu
fordern, daB stark abgebaute PProben ebenfalls eine hohere
Quellung in axialer Richtung aufweisen. Dies konnte tat-
sdchlich fiir alle entsprechenden Proben nachgewiesen
werden (Bild 5). So erreicht Buchenholz mit einem Ge-
wichtsverlust von 63% eine axiale Quellung von 35,69,
Zwischen der Dimensionsdnderung durch den Abbau und
der Quellung des Holzes ergibt sich eine fast geradlinige
Bezichung (Bild 7).



264

Buro, Untersuchungen.

HOLZ
und

als Roh-
Werkstaif

=
n I

DN *2

~

Quelung in Faserrichiing

§
¢

] |
0 -7 -2 =3 -4 -F - -7 -4 9 0%
Anderung der Ausgangsdimension iz faserrichfung

T

Bild 7. Beziehung zwischen der Anderung der axialen Dimen-

sfonen von gedarrtem Kiefern- wnd Buchenhols durely den

Abbaw durceh Braunfiulepilze und seiner axialen Quellfihigheit.

{Alle Werte sind anl dic Abmessungen im thnlllm)mnnn Z.u-
stande })(’I(“T[ll)

Polystictus bewirkt dagegen im Bereich der beobach-
teten Gewichtsverluste iiberhaupt keine Nontraktion in
Faserrichtung. Es 1d8t sich daraus schlieBen, dafl es dem
Pilz nicht gelingt, das Absperrsystem der Fibrillen zu zer-
storen. Diese Vorstellung wird durch die Tatsache gestiitzt,
dall durch Polystictus zerstorte Proben bel Wasserlagerung
keine erhohte Quellfihigkeit in Faserrichtung aulweisen, —
Die von den Braunfiulen unterschiedliche Abbauwirkung
von Polystictus aul Duchenholz kann durch zwei Beobach-
tungen erklirt werden: 1, Bei 409 Gewichtsverlust wird
nur ctwa die Hiillfte an Kohlenhydraten abgebaut wie bei

den  Draunfdnlen (11 v. Pechmann und O. Schaile
1950). 2. Kine Erhdhung der Alkaliléslichkeit von Kohlen-
hvdraten, die aul cine erhebliche Zerstérung ldngerer

Ketten hinweist,
fast nicht e,
Dem zusatzlichen

tritt im Gegensatz zu den Braunféulen

Abbau von Tignin durch Polysticlus
entsprechoud liegt das Maximuom der Vergroferung des
Ausgangsvolumens bei elwa dem doppelten Ge-

den einzelnen Sorptionsbereichen aufgenommen hat. Die
entsprechenden Werte sind in % der Wasseraufnahme
des gesunden Holzes in Bild 8 dargestelit.

Bei allen vier Darstellungen sinkt die Chemosorption
durch den Pilzangriff bis zu einem Gewichtsverlust vou
ungefiahr 109, und verdndert sich dann nicht mehr wesent-
lich. Es la3t sich daraus entnehmen, dall bis zu einem Ge-
wichtsverlust von 10 % vorwiegend Stoffe abgebaut werden,
chemische Struktur besonders befdhigt sind,
Solche Stoffe sind die Hemicellulosen.

die durch ihre
Wasser zu binden.

Diese Betrachtungen bestiitigen auch die Frgebnisse von

N. Basu wnd S.N. Ghose (1952), die einen leichteren
\Mmu der Hemicellulosen gegenither der Cellulose dureh
Schimmelpilze feststellten. Ferner stimmt diese Vorstellung
mit den Annalimeniiberein, die in dem Abschnitt tiber die Aus-
gangsdimensionen des Holzes aus den Kurven der Abbauge-
NS h\\lndnrl\mten (Bild 2) und aus der Anderung der Dimension
bel Kloh‘rnhol/ {Tabelle 2) gemacht wurden.

L. M. Pidgeon und O. Maass (1930) (zitiert bei 17
Kollmann 1951) fandenbei 21,7 Y relativer Luftleuchtig-
keit und 23°C folcuuk Wasserautfnahmen: Holzzellstoff

5,4 %, Liguin 2,1 %, Fichtenholz 4,7 9. Aus diesen Zahlen
heht die geringe Chemosorption des Lignins gegeniiber der
Cellulose hervor. So wird auch verstindlich, dafl die Kurve
der Chemosorption bei Buchenholz, das durch Coniophora
befallenwurde,wesentlich stdarkerabsinkt (40 % )alsdieKurve
bel weilfaudem Buchenhelz (209), in dem Lignin und Koh-
lenhydrate etwa im gleichen Mafle abgebaut worden sind.

Die Kurven der Adsorption aus dem Bereich der rela-
tiven Luftfeuchtigkeit von 55 bis 869 zeigen meist eine
leicht fallende Tendenz. Diese darf vielleicht auf eine Ver-
ringerung der inneren Oberfliche der Zellwand zuriick-
gefithrt werden, wie sie beil der Verminderung des Durch-
messers der einzelnen Micellen durch den enzyvimatischen
Abbau anzunchmen ist.

wichtsverlust wie bei durch Coniophora abgebat - M — I_ P 7
tem Buchenholz. 4’ 7 Z% /(/Ef” 6 /1/0/7/?0/'0 (7"0 /(/efé/' [,3//)‘/71/5 B } -
. “ i 280 7 ,
Die Aunderung der Sorptionsfihigkeit des 08 !/«"‘-'{“"‘m 200 -
ITolzes 150 R | P
Als Sorptionsfihigheit soll hier das Vermiagen des e ‘
Holzes aufpefalit o orde n, der Luft Feue lllxnlu Hqtozn 760 i ! " 60 -
entzichen, ohne dal3 «lm Lult durch Ll)(lwlnmh‘n o / ‘ I ) o
des Taupimbhites das Holz belenelitet, Als physikalische \m i / ’ ) ST il -
Grundlage fiir diese Betrachitungen sollen die Vor- N W I A 7 i
stellungen fibernommen werden, die T Kollmann § \ ‘
(1951) in seiner Technologic des Holzes und der Hole- N i I
werkstoffe dargelegt hat, Danach st der Vor aang {é: & i T e o e
_ Se A . o
der Sorption in die Chemosorption fotwa bis 69 1 ()11- 3 —T"’
fenehtigheity, die Adsorption, bel der Wasserdampl  § 50, . -1 T W  a Sw
aul der nneren Oberfliche des Holzes vordichtet 6} m/,"pw/;:/)/iizw///s/ ¥ ' Fewichisverlst
wird {etwa bis 19, Holufouehtigheith und die Kapillar- \g 20 - . ~- - 24 —r — —
kondensation zunnterteilen, Natiirlich setzensich dic s % | Buche-Comgphoro l | % ‘9[/”/78‘_’00‘/75}‘/_0/”‘7
cinzelnen Formen der Sorption nicht scharf gegen- §ZM i ; " e | | /’
cinander ab, so daB3 in den einzelnen Bereichen der S 20 l l P P e
Holzfeuehtigheit nieht e die eine ader die andere 8 el
Form wirhsam ist; vielmehr handelt es sich nur wim ein W - - - 80 : oA
(A']wr\\'iogcn ciner besthmmten Sorptionsform. Zur Ab- E ,//‘
grenzung  der cinzelnen Sorptionsformen ist nicht 8§ 760 e \ 760
die Holuleuchtigheit  verwendet  wordeu, soudern 0 e
diejenige re ]amo Luftfeuchtigheit, die bei gesundeim
Holz cine Peuchite vou etwa 6 bzw. 159 (mytollt
Die Werte [iir gesundes Holz geben an, dal die Grenze
fiir die Chemosorption etwa bel elner relativen Tauft-
feuchtigkeit von 55% und fiir die Adsorplion hel 86, r—%
LU sue lu n ist. )
Aus Bild 4 ist zu entnehmen, daB die Sorptions- 5y woa w % p w B X
fihigkeit bei beiden Holzarten und den verschiede- e UBW/”ﬁ/SI;’e_/Z”;/ﬂ? o ) Gewm/}z:s;/efgsé/ I
) . PP : e 1 refe et lrsseraunt. ber 08is 35 % ref Laftl  o~———== Wasseraur? bes 86 bis 100 % relbulit
nen Abbauformen prinzipiell gleich verdndert wird. — S5 85 —en ., 0 0% »

I'iir die ndhere Analyse der Versuchsergebnisse
sollen im folgenden die Wassermengen in % des
Holzgewichtes betrachtet werden, die das Holz in

Bild 8. Wasseraufnahme pilzzerstovten” Holzes in verschiedenen Luft-
feuchtebercichen in %, der Wasseranfnahme gesunden Holzes in Ab-

hingigkeit vom Gewichtsverlust in 9.
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Die groBten Veranderungen des Holzes durch den Pilz-
angriff lassen sich aus den graphischen Darstellungen fiir
den Bereich der Kapillarkondensation feststellen. — Die
Erhshung der prozentualen Kapillarkondensation weist
darauf hin, daB durch den pilzlichen Abbau das inter-
fibrillare Kapillarsystem ganz erheblich erweitert worden
ist. Unterteilt man den Luftfeuchtebereich noch einmal von
86 bis 979, und g7 bis 10079, so ergibt sich bei allen unter-
suchten Holzarten und Pilzen, dall die Kapillarkonden-
sation ganz besonders in dem letzten Bereich zum Teil bis
auf das 3- bis 3,5fache erhoht worden ist. T.egt man die
Werte von W. W, DBarkas (1938) (zitiert bei F. Koll-
mann 1951) iiber die Relation zwischen Kapillarradius und
relativem Dampldruck zugrunde, so werden besonders die
Kapillaren mit einem Radius liber 10 %¢m erweitert bazw.
deren Zahl erhht. — Dieser Befund erklirt mit die hohere
Wasserautnahme von pilzzerstértem Holz Dbei Wasser-
lagerung und  die bessere Trinkstoffeindringung bei Im-
prignierung, iiber die T.C. Scheffer (1936), K. Cart-
wright und W.P. K. Findlay (1946) und O.Suolahti
(1948) berichtet haben, obwohl sicherlich Dei diesen Vor-
gangen den von den Hyphen in die Zellwinde gebohrten
Lischern eine groflere Bedeutung beizumessen ist. — Aufler-
dem i3t sich aus der starken Erweiterung und Vermehrung
gerade der groflen Kapillaren ableiten, daf3 die chemischen
Realktionen beim enzymatischen Abbau sich zu einem er-
heblichen Teil in den Interfibrillaren bzw. an der Ober-
fliche der Fibrillen abspiclen miissen.

Die Erhdhung der Kapillarkondensation auch bei weil3-
faulem Buchenholz zeigt an, dal hier ebenfalls innerhalb der
verbleibenden Zellwand Abbauvorgidnge eingetreten sein
missen. — An dieser Stelle muld darauf hingewiesen werden,
dafl im Bereich der Kapillarkondensation nicht etwa nur
die prozentuale, sondern auch die absolute Sorption erhoht
worden 1ist, so dal} es tatsichlich gerechtfertigt ist, von
einer LErweiterung des kapillaren Systems der Zellwand im
gequollenen Zustand zu sprechen.

Bei der Veridnderung der Sorptionsfahigkeit des Holzes
durch den enzymatischen Abbau kann nach den vorliegen-
den U'ntersuchungen nicht einfach von einer absolnten
Erhthung oder Minderung dieser Eigenschalt, sondern nur
in bezug auf einen bhestimmten Luftfcuchtebereich
sprochen werden.

oe-
ge

Die Verinderung des Quellvermégens des Holzes.

Wird Holz in seiner gesamten Quellfahigkeit verindert,
so kann dies aus drei Ursachen erfolgen:

1. Die prozentuale Sorptionsfihigkeit ist gedndert, so
daBl mehr oder weniger Wasser je Gewichtseinheit hei
gleicher relativer Luftfeuchtigkeit aufgenommen wird.

2. Die durch Sorption aufgenommene Wassermenge
driickt sich durch eine Verdnderung der inneren Struktur
der Zellwand anders als bei unverdndertem Holz in der
Volumenzunahme aus.

3. Durch einen Substanzverlust ist die IRohwichte des
Holzes verdndert worden, so daf} bei gleicher prozentualer
Sorption die absolute Menge aufgenommenen Wassers sinkt.

Alle drei Faktoren zusammen bewirken die dulerlich
melbare positive oder negative Quellungsverdnderung, die
im folgenden als ,auflere Quellungsverdnderung' be-
zeichnet werden soll. Ferner werden die Ausdriicke ,,pro-
zentuale Sorptionsverinderung', ,innere Quel-
lungsverdnderung” und ,absolute Sorptionsver-
anderung' fiir die unter 1., 2. und 3. erwidhnten Er-
scheinungen gebraucht werden. Das Wort |, gesamt'’ vor
einem dieser Ausdriicke soll bedenten, dald es sich um An-

gaben fiir den gesamten Sorptionsbereich von o bis 1009
relativer Luftfeuchtigkeit handelt.

Die Beziehungen zwischen den einzelnen Begrifien lassen
sich in folgender Gleichung wiedergeben:

_ Q0 Sy Qi (1oo—Gy)

100 - S5,

Iis bedeuten:
(), = AuBere Quecllung abgebauten Holzes in 9

p o
Q; — Innere Quellung abgebauten Ilolzes

&, = Sorption des abgebauten Holzes in %

G, = Gewichtsverlust in 9

0, = AuBere Quellung gesunden Holzes in %

S, = Sorption des gesunden Holzes in Y

Nach dieser T'ormel berechnete Werte stimmen gut mit
den empirisch bestimmten iiberein.

Die prozentuale Sorptionsverinderung wurde bereits in
dem Abschnitt iiber die Anderung der Sorptionsfihighkeit
des Holzes besprochen. Die innere Quellung erfafit man
durch den Ausdruck, der angibt, welche Volumenver-
grofferung durch die Einlagerung von 1 g Wasser in die
Zellwand erfolgt ist (= Quellung in cm?/g Wasserauf-
nahme). Nach Untersuchungen zahlreicher FForscher  soll
dieses Verhiltnis im Normalfall den Wert 1 haben. Jede
Abweichung von 1 bzw. vom Wert fiir das gesunde Holz ist
daher als innere Quellungsverinderung aufzufassen. Ist das
Verhiiltnis > 1, so soll im folgenden von einer positiven
inneren Quellungsverdnderung gesprochen werden, ist os
< 1 entsprechend von ciner negativen. In Bild ¢ ist die
innere Quellung iiber dem Gewichtsverlust {iir alle unter-
suchten Holzarten und Pilze aufgetragen.

Bei Kiefernholz tritt cine gesamte innere Quellungs-
verinderung durch den Abbau fast nicht ein. Ihe gesamte
dullere Quellungsverinderung ist hier also von der pro-
zentualen und absoluten Sorptionsveriinderung abhiingig.
In den einzelnen Sorptionsbereichen liegen dagegen grillere
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Bure, Untersuchungen.

HOILZ als Roh-
tird Werkstaff

Abweichungen vor. Bei 259 Gewichtsverlust zeigen die
Chemosorption und die Kapillarkondensation eine negative
innere Quellungsverdnderung von 1o bis 40 %, die Adsorp-
tion eine positive von 4o bis 709,

Die Verdnderung bei der Chemosorption kann durch die
Annahme gedeutet werden, dafl die einzelne Micelle nicht
in vollkommen parallelen Schichten zu ihrer Mittelachse
abgebaut wird, sondern an einzelnen Stellen, die vielleicht
besonders [iir eine Reaktiion mit den Enzymen geeignoet
sind, etwas mchr oder weniger, so daB die Oberfliche der
Micelle wellig wird. Da die danecben liegende Micelle dhn-
liche Abbauformen aufwecisen wird, entstehen zwischen
beiden Hohlrdume, in die Wassermolekille eingelagert
werden konnen, ohne dafl dadurch die Micellen auseinander-
gedringt werden, also ohne dal} eine Queliung erfolgte.

Eine Deutung der Vorginge bel der Adsorption kaann
nicht gegeben werden. IEs soll nur daranf hingewiesen
werden, dafi bei einer positiven inneren Quellungsverdnde-
rung neue, wasserfreie Hohlrdume in der Zellwand ent-
stehen oder bereits vorhandene wasserfreie Rdume er-
weitert werden. Diese Riume miissen einen derartigen
Durchmesser haben, dal3 sie im Luftfeuchtebereich der
Adsorption (55 Dbis 869 relative Luftfeuchtigkeit) noch
nicht durch eine Kapillarkondensation gefiillt werden
kénnen.

Nach W. W, Barkas (1938) (zitiert bei . Kollmann
1951) entspricht einer relativen Luftfeuchtigkeit von 99,9 %,
ein Kapillarradius von 1,06 X 107t cm. Da in gesundem
[Holz auch bei dieser Luftfeuchtigkeit noch Kapillar-
kondensation eintritt, was aus den allgemeinen Sorptions-
kurven hervorgeht, ist anzunehmen, dall im gesunden Holz
bereits Ikapillaren dicser Grofle vorhanden sind. Da der
enzymatische Angrif aber zum grollen Teil von den inter-
fibrillaren Hohlrdumen aus erfolgt, darf vermutet werden,
daf} die grofien Kapillaren der Zellwand so stark erweitert
werden, dal sie bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von
%
zu grold geworden ist. Wird nun also ein Druck aunf die
Tibrillen durch die IMillung ciner Kapillare verursacht, so

100 %, nicht mehr mit Wasser gefiillt werden, da ihr Radius

hat diese in dem ohnehin gelockerten Gefilige in einigen
Iillen die Moglichkeit, nach einer Seite, wo sich eine nicht
gefiillte, griBere Wapillare befindet, einem Teil des Druckes
anszuoweichen. — Ferner kann die negative innere Quel-
Iungsveriinderung  im Bereich der Kapillarkondensation
auch durch emne 1Fillung der bet der positiven inneren
Qucllungsvergiitung im Dereich der Adsorption entstan-
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Bild 10. Verhilinis yon tangentialer 2u radialer Quellung pilz-

zersitrten Kiefern- und Buchenholzes in Abhingigkeit vom

Geoewichtsverlust in versehicdenen Bereichen der relativen Luft-
feuchtighett.

denen, wasserireien Hohlriume in der Zellwand teilweise
erklart werden.

Prinzipiell &hnliche Vorginge wie beim Kiefernholz sind
bei Buchenholr anzutreflen, das durch Coniophora oder
Polystictus abgebaut worden ist. Die negative innere
Quellungsverinderung tritt besonders stark im Bereich
der Kapillarkondensation auf, wo sie bei 259 Gewichts-
verlust etwa 509 erreicht. lm Unterschied zum Kiefern-
holz ist die gesamte innere Quellungsveridnderung negativ
und betrdgt bei 25 % Gewichtsverlust etwa 30 bis 40 9.

Die #dullere Quellung ist in Bild 5 fir die radiale,
tangentiale und axiale Dimension sowie {iir das Volumen
dargestellt. Bei Niefernholz tritt durch den Abbau nur bis
zu einer relativen Luftfeuchtigkeit von etwa 7% cine
geringe, negative dullere Quellungsverdnderung ein, wih-
rend bei 1009 cine geringe, positive Abweichung zu ver-
zeichnen jst. — Die Kurven fiir den Abbau durch Lentinus
und Coniophore dhneln sich sehr. Buchenholz weist durch
die erhebliche innere Quellingsverinderung eine grofe,
negative duflere Quellungsverdnderung aul. Sein Quell-
vermogen in radialer und tangentialer Richtung wird bereits
bei niedrigen Luftfeuchtigkeiten stark herabgesetzt.

Um weitere Aufschliisse iiber die Verinderung der
duleren Quellung zu erhalten, wurde die Proportion von
tangentialer zu radialer dullerer Quellung einer niheren
Analyse unterzogen. Die Verhdltniszahlen fiir den Bereich
der Kapillarkondensation und den gesamten Sorptions-
bereich wurden iiber dem Gewichtsverlust aufgetragen
(Bild 10}. Die gefundenen Verhidltniszahlen [iir gesundes
Holz Lei Fasersittigung stimmen mit den aus dem Schrift-
{tum bekannten Angaben (. Morath 1932 und E. Vintila
1930) gut iiberein. — Riefernholz zeigt keine wesentlichen
Verinderungen des Verhiltnisses von tangentialer zu
radialer Quellung durch den Abbau. Das entspricht der
Tatsache, dafd der negativen, gesamten absoluten Sorptions-
verindernng eine dbnlich grofe, positive
Sorptionsveriinderung gegeniibersteht, ohne daf ein erheb-
liche Veranderung der gesamten inneren Quellung aulteite.

Wesentlich  anders sich die Kurven fiir
Buchenhol:. Sie verlaufen auflallend gleichsinnig mit den

prozentuale

verhalten

Kurven der Veriinderung des Ausgangsvolumens durch den
Pilzabban (Bild 3). Aus den Beobachtungen kounen einige
Schliisse zur Urage der anisolropen Quellung des Holzes
gezogen werden. R Keylwerth (1951) wies cine Bezichung
und  der Quellungs-
anisotropie des olzes nach. iy kam zua dem Schluf, dafd die
stitrkere Versteifung des Holzes durch die Markstrahlen
einer Ansdchnung in radialer Richtung groleren Wider-
stand entgegensetzt. Dadurch soll neben anderen Falktoren
die anisotrope Quellung des Holzes bewirkt werden. Aus
den hier beschriebenen Versuchen geht jedoch hervor, dals
die Anisotropie der Quellung vollkommen erhalten bleibt,
wenn bereits die Markstrahlen fast vollstandig durch Pilze

zwischen den Llastizititsmoduln

zerstort worden sind, wie es [{ir Kiefernholz nachgewiesen
werden konnte (Bild 6). Demnach darf der radialen Aus-
steifung durch die Markstrahlen keine allzu grolle De-
deutung bLeigemessen werden. — Terner ergibt sich, daf
aber auch nicht die zahlreichen Zellwinde der Markstrahlen
fiir die tangential stirkere Qucllung und Schwindung ver-
antwortlich gemacht werden kinnen.

Zusammenfassung.

1. Die Arbeit befalit sich mit ecinigen physikalischen
Eigenschaften von Holz, das durch holzzerstdrende Pilze
zum ‘l'eil abgebaut worden tst. Uintersucht wurden die
Verdnderungen des Gewichtes, der Abmessungen und der
Sorptions- und Quellfihigkeit von Kiefern- und Buchen-
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haolz, die durch den Abbau dieser Hélzer durch Coniophora
cerebella, Lentinus lepidens und Polystictus versicolor be-
wirkt waren.

2. Kiefernholz erfubr durch den Abbau cine Schrump-
fung, Buchenholz bis zu einem gewissen Zerstorungsgrad
eine Vergroflerung der Dimensionen im Darrzustand. Bei
stirkerem Abbau wurden die Abmessungen von Buchenholz
wieder verringert. Die Dimensionsénderungen erfolgten bei
beideu Holzarten anisotrop. Es wurde versucht, diese Iir-
scheinungen aus den Spannungen zwischen Frith- und
Spitholz, der stirkeren Zerstorung der Markstrahlen beim
IKiefernholz und darch die Losung von Kriften innerhalb
der Zellwand beim DBuchenholz zu erkliren. — Durch
Braunfiulepilze wurde bel Gewichisverlusten iiber 40%]
auch in Faserrichtung eine starke Schrumpfiung hervor-
gerufen. Gleichzeitig verstiarkte sich die Quellfdhigkeit
dieser Richtung erheblich. Aus diesen Beobachtungen wird
aufdieZerstorung des fibrillarenAbsperrsystems geschlossen.

3. Unterschiedlich stark abgebantes Holz wurde auf
seine Sorptionsfahigkeit untersucht und der Unterteilung
von F. Kollmann folgend, wurden die Bereiche der Chemo-
sorption, der Adsorption und der Kapillarkondensation
getrennt betrachtet. Die Verminderung der Chemosorption
deutet auf den Abbau von Kohlenhydraten, der Anstieg der
Kapillarkondensation auf die VergroBerung der Kapillari-
tatder Zellwand hin. — Aus den Sorptionszahlen ergab sich,
dall auch Polysfictus innerhalb der Zellwand Stoffsabbaut.

4. Die prozeutuale und absolute Sorptionsverdnderung
und die innere Quellungsverinderung, definicrt als das Ver-
hiltnis vonn Volumenzunahme in cm? zu Wasseraufnahme
in g durch Sorption, bedingten die meBbare Quellungs-
verdnderung des Holzes. Die Beziehungen der einzelnen
Ifaktoren zu der duleren, meflbaren Quellung liel sich in
einer Gleichung ausdriicken.

5. Aus einer Betrachtung der inneren Quellung wurde
auf einen ungleichmifligen Abbau der einzelnen Micelle und
cine Zunahme grofer Kapillarenin der Zellwand geschlossen.

Bei polarisationsoptischen Untersuchungen an Kie-
fernholz konnte cine besonders starke Zerstorung der
Markstrahlen und des Frithholzes durch die Versuchspilze
beobachtet werden. Die anisotrope Quellung blieb auch
erhalten, wenn die radial versteifenden Markstrahlen fast
vollstindig zerstort waren.

7. Dharch den Befall mit Polvsticius erhéhte sich die
anisotrope Quellung des Buchenholzes besonders im Bereich
der Kapillarkondensation.
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Faulnisversuche mit nach der Wechseldruckmethode getrinktem Holz.

Von Erik Renperfelt, Experimentalléiltet.

Tforstliche Torschungsanstalt Schwedens.

Belhandlung und Trinkuns des Holematerials, —
Aufnahme des Trinkmillels. e [Pdulnisiersuche. —
Zusammenfassunrg. — Schyiftium,

Behandlung und Triankung des Holzmaterials.

In einem [ritheren Artikel svurden die Prinzipien der
Iolztrinkung nach der Wechseldruckmethode ausf{ithrlich
beschricben [Henriksson (1)]. Der folgende Aufsatz gibt
einen  1Zinblick in  die Faulnisversuche, die mit ver-
schiedenem, nach dieser Methode getriinktem Holzmaterial
dnrchgefithrt warden.
den Haltharkeitseffekt von
wechseldruckgetrinkiem Tlolz zun hestimmen. Dazu sollte

Zweek der Versuche war,

feuchtes, unbearbeitetes Holzmaterial verwendet werden,
mit den bei dieser Methode
Mitteln getrdankt war.
Laboratoriumsversuche werden gewidhnlich mit kleinen
Holzklotzchen aus getrocknetem Kielernsplintholz durch-
geliibrt. Die Bestimmung der in den IKl6tzchen enthaltenen
Menge Tmpridgnierungsmittel geschieht an Hand der auf-
genommenen Irinkfliissigkeit (Gewichisunterschied der

das in Frage kommenden

Klatzehen vor und nach der Triankung) und der Kon-
zentration der Losung. Bet der Wechseldrucktriankung von
fenchtem Holz kann diese Methode nicht angewendet

die Aufmahme des Trinkmittels

durch Analyse des Tolzes bestimmt werden.

werden, vielmehr mull



