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Zur Dimensionsstabilisierung von Holz* 

Von Arno Burmester  

Bun( lesans ta l t  Iiir Materialprt i fung,  Ber l in-Dahlem 

Zusammen/assung 
Das yon Natur aus geringe Quell- und Schwindverm6gen yon 
Teakholz beruht vor allem auf dem niodrlgen Gehalt an hydro- 
lysierbarer Hemicellulose. Auch die Wfirmebehandhmg halb- 
trockenen Holzes nnter Druck fiillrt zu einer fihnlich grogen 
Vermindermag des Hemieellulosengebaltes und dadurch znr 
Vertlesserung der Formbestfindigkeit des Holzes. Die meisten 
bekannten Stabilisierungsverfahren beruhen auf der teilweisen 
Verdrfingung des Sorptionswassers durch eingelagerte Stoffe. 
Die verschiedenartigen Vergiitungsverfahren bewirken nur 
geringfiigige grunds~tfzliche Unterschiede in del Stabilisiermlg 
in den einzelnen Teilbereichen tier relativen Luftfeuchtigkeit, 
well fiir die 1Restquellung der verblcillencle Hohlraum in der 
Zeilwand unabh~ingig yon der Art seiner Entstehung yon aus- 
schlaggebender Bedeutung ist. 

The dimensional slabilization o~ wood 

StII~IT'I'I(IrV 

The low swelling and shrinking power of teakwood is mainly 
dim to the low content of hydrolysable hemicellulose. Heat- 
treatments of semi-dry wood also resnlt in a correspondingIy 
high reduction in the content of hemicellulose and thus in an 
improvement of the dimensional stability of wood. Most known 
methods of stabilization arc based on the partial displacement 
of sorptionai water by embedded substances. The various 
methods of improvement effect only minor fundamental dif- 
ferences in tile stabilization in the individual sab-sections of 
relative hum.idity o[ air, because tile rem.aining cellwall open- 
ing, irrespective of the kind of its developnxent, is of decisive 
importance with regard to residual swelling. 

Einle i tung  

Im nat i i r l ichen Zustand,  also im lebenden Baron, befin- 
det  sich Holz  s tgndig  im gequollenen Zustand.  Das 
Schwinden se tz t  ers t  ein, wenn nach U n t e r b r e c h u n g  des 
Saf t s t romes  die Aus t rocknung  erfolgt  und der \Vasser- 
gehal t  der Zellwfinde ve rminde r t  wird. Die dami t  ver-. 
bundenen  und fiir die Holzbearbe i tung  sich nachtei l ig  
auswirkenden  Ersche inungen  des Schwindens,  ReiBens 
und  Verwerfens sowie die st / indigen mi t  der Schwankung  
der  T e m p e r a t u r  und relat iven Luf t fench t igke i t  verbun-  
denen  Dimensions t tnderungen des Holzes sind so allge- 
mein bekann t ,  dab n ich t  n/iher darauf  e ingegangen wet-  
den soll. 

Es ist schon seit langem bekannt ,  dab das Quellungs- 
und ScbwindvermSgen  der einzelnen Holzar ten  unter -  
schiedlich gro/3 ist. Keyhver th  []962] e rmi t t e l t e  den Ein-  
flul3 der  Rohd ich te  auf  die Quellung und fa.nd eine Mlge- 
meingii l t ige Beziehung zwischen diesen beiden Gr613en. 
Zugleich wurde  aber  dargelegt ,  dal3 sehr  grol3e Abwei- 

Tabelle 1. Analytik verschiedener Laubh61zer 

chungen einzelner Ho lza r t en  yon dieser GesetzmM3igkeit 
vorkommen,  d. h., dab aul3er der  Rohd ich te  noch andere  
Fak to ren  wesent l ichen Einflul3 ausiiben. 

Formbest / indigkeit  von Teakho lz  

Vmbi lde r  aus der Na tu r  h a b e n  schon in vielen F&llen 
zur L6sung technischer  Probleme gedient .  Eme Holzar t  
mi t  ausgezeichneten  E igenschaf t en  ist Teak (Tectona 
~,randis L.f . ) .  ])as Teakholz ist b e k a n n t  wegen seines 
gu ten  S tehverm6gens ;  man  h a t  bisher  jedoch nur  Ver- 
mu t u n g en  tiber die Ursache  der verh~iltnismgf3ig geringen 
Quellung dieses Holzes angestel l t ,  die bet einer Rohd ich t e  
yon 00 = 0,63 g/cm a fiir a I = 0,6%, a,. = 3,0c~ und 
at = 5,8O/o betrfi.gt. 

Die yon Burmes t e r  und \Ville durchgef i ih r ten  chemi- 
schen und physikal ischen U n t e r s u c h n n g e n  iBurmester ,  
\Ville 1975a.) f t ihr ten zu dem Ergebnis ,  dab Teak im 
Vergleich zu anderen  Laubh61zern wi t  F.iche und I3uche 
mit: ntLr 6 4% einen ungew6hnl ich  niedrigen Gehal t  an 
hydro lys ie rbare r  HemicelluIose h a t  (Tab. 1). Auch im 
Holz der  Robinie (Robinia pseudoacacia) wurden  ledig- 
lich 8 ,2% davon  festgestell t .  Die QueIlung yon Robinien-  
holz mi t  ether l{ohdichte  yon Oo = 0,614g[ cma wurde  mi t  
g,. 2,8O/o und a t -  4,7% bes t immt .  Die genann ten  
Verfasser sind daher  der Ansicht ,  dal3 der niedrige Gehal t  
an hydro lys ie rba re r  Hemicel lulose der aussch laggebende  
Grund fiir das  giinstige Quel lungsverha l ten  yon Teak- 
und  Robinienholz  ist. Diese H y p o t h e s e  wird durch  wei- 
tere Versuchsergebnisse  gestf i tzt ,  die bet Vergi i tungsbe-  
handlungen  yon Eichenholz  mi t  -Wfirme gewonnen  wet-  
den konnten .  

Stabil is ierung von Ho lz  durch W/ irmebehandlung  unter 
Druck  

l )er  am Beispiel des Tealdlolzes v o n d e r  N a t u r  aufge- 
zeigte \Veg zar Dimensionss tabi l i s ie rnng yon Holz be ruh t  
auf einer Verminde rung  der am s tg rks ten  W a s s e r d a m p t  
sorbierenden Holzbes tandte i le ,  die zugleich am leichte- 
s ten  durch Hydro lyse  ab b au b a r  sind. E n t s p r e c h e n d e  Ver- 
suche mi t  F'.mwirkung yon Schwefels/~ure au:f Holz zeigten 
jedoch, dab allein die E n t f e r n u n g  dieser ehemischen  Kom-  
ponen te  keine Verminderung ,  sondern  sogar eine Ver- 

* Die Untersuchung wurde dutch ERP-Mittel des Landes 
Berlin ge fSrdert. 

Vortrag anlaf31ich der 9. DreilS.nder-tlolztagung in Berlin 
1975 

Holzart Lignin c ~ - C e l l u l o s e  Hydrolysierbare 
(NaC102) nach Kiirschner Hemicellulosc 

Hemicelhlloseiraktion 

A B C/D 

Summe der Summe der 
Hemicellulose Extrakte 

Buche 24,3 49,6 22,8 
Eiche 25,8 38,2 19,5 
Eiche/FWD 29,5 38,6 6,4 
Teak 25,3 52,3 5,6 
Robinie 8,2 

20,2 6,0 5.0 
16,7 4,0 0,6 
3,4 0,1 2,7 

13,4 4,6 2,8 

31,2 3,7 
21,3 15,3 

6,2 19,6 
20,8 13,0 
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grOBerung der  Quel lung  zur Folge ha t ,  well die n a c h  
HerauslOsen der  Hemicel lu lose  in  der  Zel lwand neu  en t -  
s t a n d e n e n  Hohlr~tume yore  Wasser  e i n g e n o m m e n  werden  
und  d a m i t  zusgtzl ich zu Quel lung u n d  S c h w i n d u n g  bei- 
t r a g e n  (Bild 1). E r s t  die Schaffung nene r  B i n d u n g e n  
zwischen den  chemischen  Ze l lwandbes t and te i l en ,  die eine 
Verr ingerulag der  Hohlr~iume bewirken,  v e r u r s a c h t  eine 
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noch Exlrektion und 
noch Extroktion FWO-Behandlung 

]3ild 1. Feuchteverforlnung yon verschiedenartig behandeltcnx 
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Bild 2. Qucllung yon Eichen-I<erllholz nach I;'WD-Behand- 
hmg bei verschiedener Holzfeuchtigkeit 

s t a rke  V e r m i n d e r u n g  der  Quel lung.  Dies wird  d u t c h  eme 
"W/i rmebehandhmg h a l b t r o c k e n e n  Holzes im geschlos- 
senen Sys tem n n t e r  D r u c k e i n w i r k u n g  bei T e m p e r a t u r e n  
u n t e r  200 ~ erreicht .  

E ine  vorher ige  Tr/~nkung des Holzes m i t  S~ture, die 
sich nach te i l ig  auI  die Fes t igke i t  auswi rk t ,  i s t  j edoch 
n i c h t  erforderl ich,  w e n n  der  F e u c h t / g k e i t s g e h a l t  des HoI- 
zes zu Beg inn  der  ~V~trmebehandlung im o p t i m a l e n  Be- 
reich ftir eine milde  Hydro ly se  liegt. Bi ld  2 zeigt  ftir 
E i chen -Kernho lz ,  dab  hierf t i r  der  h a l b t r o e k e n e  Z u s t a n d  
am gt ins t igs ten  ist. E iue  15st i indige E r w / t r m u n g  bei 160 ~ 
r eduz ie r t  die Quel lung  u m  etwa 700/o [ B u r m e s t e r  1973]. 
Die B e a c h t u n g  des o p t i m a l e n  Druckes ,  der  bei e iner  
T e m p e r a t u r  w m  160 ~ bei mindes t ens  6 ati i  Iiegen soil, 
ermOglicht  eine V e r m i n d e r u n g  der  B e h a n d l u n g s d a u e r  auf  
5 h, wie aus  BiId 3 he rvo rgeh t .  Die Verg i i t ung  b e r u h t  
auf  den  mi t  dem Massever lus t  z u s a m m e n h f i n g e n d e n  che- 
mischen  und  morpho log i schen  -;knderungen in der  Zell- 
wand.  Bei  T e m p e r a t u r e n  tiber 150 *C d i f fundieren  die 
A b b a u p r o d u k t e  aus  der  Zel lwand und  bewi rken  eine 
S c h r u m p t u n g  des Holzes im D a r r z u s t a n d  und  in noch  
s t / t rkerem MaBe im F e u c h t z u s t a n d .  D a r a u s  e rg ih t  sich, 
(lab die du rch  den  A b b a u  yon  Hemicel lu lose  und  Diffu- 
sion ih re r  S p a l t p r o d u k t e  in der  Zel lwand f re iwerdenden  
H o h h ~ u m e  wieder geschlossen werden,  indem sich neue 
chemische  B i n d u n g e n  zwischen den ve rb l e ibenden  t (om-  
p o n e n t e n  l)ilden. B u r m e s t e r  und  Wille n e h m e n  an, dal3 
es sich bei diesen V e r n e t z u n g e n  um (lie B i ldung  yon 
Ha lbace t a lb r / i cken  zwischen den Cellulosemolekii len h a n -  
delt ,  wie sie yon 13aek [1973] 1)eschriehen worden  sind. 

Die chenfische Analyse  des wf i rme /d ruckbehande l t en  
Holzes weis t  mi t  s t e igendem VergLitungsgrad w;r  ai lem 
einen w a c h s e n d e n  Rt i ekgang  des Geha l t e s  an hydro ly -  
s ie rbarer  Hendcel lu lose  auf, der  die e n t s p r e c h e n d e n  \ u  
ffir Teakho lz  e r re ich t  und  sogar  noch  un te r schre i t e t ,  l )a-  
m i t  ist  die B e d e u t u n g  dieser Hemice l lu losenf rak t ion  fiir 
(lie Que lh lng  des Holzes e r n e u t  aufgezeigt .  71 }as 15 S tun-  
den  lang bei 160 ~ w / i r m e / d r u c k b e h a n d e l t e  Eichet tholz  
quillt ,  wie aus  Biid 4 zu e n t n e h m e n  ist, noch weniger  
als Teakholz ,  da auch die gesamte  H e m i i r a k t i o n  A s ta rk  
r eduz ie r t  ist. 

Die Wgt r lne /Druckbehand lung  bewi rk t  also eine Ver- 
"/inderung tics Holzes,  die im Ergebn i s  zu einem weir- 
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Bild 3, DruckeinfluB auf die FWD-Vergii tung yon Eichen- 
Kernholz 
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gehend  h y d r o p h o b i e r t e n  Mater ia l  f i ihrt ,  das  in der  we- 
sen t l i chen  chemischen  Z u s a m m e n s e t z u n g  u n d  irn Quel- 
l u n g s v e r h a l t e n  dem von  N a t u r  aus to rmbes t f ind ige ren  
Teakho lz  sehr  ~ihnelt. 

er folgende S tab i l i s i e rung  der  \V~rme/Druc l{ -Behand lung .  
E ine  Mi t t e l s t e l lung  n i m m t  die Verg t i t ung  m i t  Fo rma l -  
dehyd  u n t e r  ~V~trmeeinwirkung ein, bei der  sowohl Blok-  
k ie rung  sis s u c h  V e r n e t z u n g  auf txeten.  
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Bild 5. Ver~indei'ung des Quelhmgsberciches durch \'erschie- 
dene Vergtitungsverfahren 

Vergleich von Vergiitungsverfahren 

E i n g e h e n d e  U n t e r s u c h u n g e n  t iber  das  AusmaB der  Ver- 
g t i tung  in den e inze lnen  Te i lbere ichen  der  r e l a t i v e n  Luft -  
f euch t igke i t  h a b e n  n u t  ger inge grunds t i tz l iche  U n t e r -  
schiede zwischen ve r sch iedenen  V e r g i i t u n g s v e r f a h r e n  und 
- subs t anzen  ergeben.  Es is t  also von  nebens~ch l i che r  
Bedeu tung ,  ob (lie S tab i l i s i e rung  d u r c h  V e r n e t z u n g  oder  
Block ie rung  erfolgk. E n t s c h e i d e n d  fiir die verbleibend.e 
I{es tquel lung ist  das  ve rb l e ibende  H o h l r a u l n s y s t e m .  Dies 
k o n n t e  fiir eine S tab i l i s i e rung  mi t  Poly i i thy lenglykoI ,  
Styrol ,  M e t h y h n e t h a c r y l a t ,  D i i socyana t ,  Tann in ,  For -  
m a l d e h y d  oder  W~i rme /Druck -E inwi rkung  fes tges te l l t  
werden  EBurmester,  \Ville 1975b]. Auch  ob ehemische  
B i n d u n g e n  zur  Ho lz subs t anz  e i n t r e t e n  oder  n ich t ,  i s t  
n i ch t  a usschlaggebend.  

Die A u s w a h l  des ftir den  jewei l igen Zweck bes tge-  
e igneten  V e r g i i t u n g s v e r f a h r e n s  b e s t i m m e n  d a h e r  a n d e r e  
Ges i ch t spunk te ,  voo denen  Kos ten ,  M0gl ichkei t  der  ]Sin- 
g l i ederung  in den Fer t igungsprozeB,  Tr f inkf~higke i t  des 
Holzes und  Bee in i lussung  ande re r  Ho lze igenscha f t en  die 
wich t igs t en  sind. 

Stabilisierung von tr{inkbarem Holz durch Fiillen von 
Zel lwandhohlr{iumen 

Die meis ten  S tab i l i s i e rungsver fahren  b e r u h e n  darauf ,  die 
yore \Vasser in dcr  Zel lwand e i n g e n o m m e n e n  Hohlr~iume, 
deren  Gr6Be zwischen einigen und  H u n d e r t e n  yon :~ 
liegt-, d m c h  Stoffe dcr  verscl~iedensten A r t  so x~eit wie 
m6gl ieh  zu ftillen, so da.g das  Holz inl m e h r  oder  weniger  
gequol lenen  Zu.sta.nd verb le ib t .  Die d a m i t  erz ie lbare  
Que l lungs / inderung  geh t  aus  Bild 5 hervor .  A m  Beispiel  
des b e k a n n t e s t e n  ]- 'roduktes, Po lyg thy leng lyko l ,  zeigt 
sich die allein auf  Block ie rung  b e r u h e n d e  \,Virkung einer  
phys ika l i schen  FtiIIung der  Ze l lwandhoh l rgume .  h n  Ge- 
gensatzz dazu s t e h t  die ausschlief31ich durch  V e r n e t z u n g  
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