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nalmaterial iiber die strittigen und von zwei noch nicht
untersuchten Arten zukommen lassen, wofiir wir unseren
ganz besonderen Dank aussprechen méchten.

Das Ergebnis der Untersuchung iiber die Korrelation
zwischen dem Auftreten von Markstrahltracheiden-Zdhnen
und submikroskopischen Hoftlipfelwarzen lautet wie folgt
(vgl. Tabelle 1 auf S. 248 unserer vorerwihnten Arbeit):

Markstrahl-
tracheiden-
Zihne

Ioftipiel-

EH QT
Pinusurt warzen

Sekt. s Eupitys Spach
P. Mercusii Jungh. et De Veiese - -
(2 verschiedene Holzmustler)

Sekt. 8 Australes Loud.

P. oocarpa Schiede (3 Muster) - -

Sekt. 9 Kbhasia Mayr
P. insularis Endl. . -

Sekt. 10 Pseudostrobus Endl
P. Montezumae Lamb. (Markndhe) } |

(Iindennihe) - |

P.orudis Bndl. (Astholz) -+ i
(Astholz) I

(Stamimholz) !

P. pseudostrobus Lindl (Stanimholz) 4 |

Dieses ergdnzende Material erlaubt, die in unserer ersten
Arbeit unentschieden gebliebenen I'ragen zu beantworten.
In der Sektion 10 Pseudostrobus war die IKorrelation (-} +)
von Pinus yudis durchbrochen worden. Wir haben daher
diese Gruppe besonders sorgfdltig untersucht. In einigen
Schnitten durch Holz von Pinus Monteziomae und Pinus
rudis wurden sehr wenige oder sogar nur vereinzelte Hof-
tiipfelwarzen gefunden. Bei Heranziehung eines grofleren
Untersuchungs-Materials findet man jedoch das Merkmal
warzige Hoftilipfelinnenwidnde regelmiBig, wie Ihild 3
(L. yudis, Astholz) und Bild 4 (P. rudis, Stammholz)
zeigen. Es ist uns nicht gelungen festzustellen, wovon die

Ausbildung vieler oder nur weniger Warzen abhéngt.

Warzenfiihrende Tiipfel wurden in Ast- und Stammholz,
in marknahen und rindennahen Jahrringen sowohl von
ganz jungen als auch von alten Stdmmen gefunden. Jeden-
falls ist das Merkmal ,,warzige Hoftiipfel" in der Sektion
Pseudostrobus, soweit wir die Arten untersuchen konnten,
bei Beriicksichtigung eines groferen Materials iiberall ver-
treten und durchwegs mit dem Auftreten von Markstrahl-
tracheiden-Zahnen positiv korreliert.

In der Scktion 9 Khasia war bel Pinus khasia als cin-
zigem Beispiel die Kombination — 4, d. h. glatte Mark-
strahltracheiden-Winde und Hoftipfelwarzen, gefunden
worden. Es ist nun interessant, daf3 die Philippinen-Kieier
Pinus insulavis (Bild 2) diese ungewdhnliche I{ombination
auch zeigt, so daf} es sich offenbar um ein Sektionsmerkmal
handelt.

Als interessante Species erwies sich die Sumatra-Isiefer
Pinus Mercusii. Diese Art wird von Pilger auf Grund
ihrer Morphologie in die Sektion 5 Fupitys eingegliedert,
deren Vertreter holzanatomisch alle durch die IKombination
-+ -, d. h. Zdhne und Warzen, ausgezeichnet sind. Bei
Pinus Mevcusii ist nun die Bildung von Markstrahl-
tracheiden-Zihnen nur selir schwach angedeutet, so daf
lediglich leicht ondulierte oder fast glatte Wande vorliegen.
Auch Warzen findet man nur spirlich, und oft ist hierfiir
ein langes Suchen notwendig (Bild 1). Pinus Meycusii besitzt
daher die Kombination 4+ 4+ und fidllt dadurch aus dem
Rahmen der Sektion Eupitys mit ihren auffallend deut-
lichen Zahnen und Warzen. Man darf{ daher die Frage
stellen, ob sie wirklich in jenen Verwandtschaftskreis
gehort.

Als Gesamtresultat ergibt sich eine auflallende IKoppe-
lung der starken, schwachen oder fehlenden Ausbildung
von Zabnen uund Warzen { — 4+, + ==, — —). Nur div
Sektion Khasia {(— ) figt sich dieser Korrelation nicht.
Dem Merkmal Hoftlipfelwarzen kommt daher ein dhnlich
hoher systematischer Wert zu, wie dem in der Holzbestimi-
verwendeten Merkmal Markstrahltra-

mung allgemein
cheiden-Zihne.

Uber den Einfluf hoherer Temperaturen auf die elektrische Holzfeuchtigkeits-
messung nach dem Widerstandsprinzip *)
Von Rudolf Keylwerth und Detlef Noack, Reinbek

Linleitung — Elekivische Eigenschaften des Sy-
stems: Holz-Wasser — — Einfluf3grifen bei dev elek-

trischen Holzfeuchtighetsmessung nach dewm Wider-
standspringip: Einflup von Mefigevit und Mefan-
ordnung -— Einflufl des Holses — Einflufi dev
Feuchtigheiisverteilung im Holz — Einfluff der Tem-
pevatur des Holzes — — Versuchsbedingungen:
Versuchsanovdnung I — Versuchsanovdnung 11 — —
Versuchsergebuisse — Kontinuierliche elektrische
Holzfeuchtigheitsmessung wihvend dev kiinstlichen
Holstrocknung — Zusammenfassung — Schrifttum
Einleitung
Bei der Planung und Durchfithrung dieser Arbeit
standen 3 Ziele im Vordergrund:
1. Die Zusammenfassung und Diskussion der bisherigen
Untersuchungsergebnisse iiber den elektrischen Widerstand
b Auszug ans der Diplomarbeit von D. Noack, Universitit
Hambu‘r;_:, Reinbek 1955, Der auf der Holzlagung der Deut-
schen Gesellschaft fir Holzforschung (DGfH) in Bad Hom-
burg am 25. November 1955 unter dem Titel: ,,Ilektrische
Holzfeuchtigkeitsmessung  withrend der kiinstlichen Holz-
trocknung‘‘ gehaltene Vortrag berichtete zusaminenfussend
iber die hiier nither ausgefithrten Ergebnisse.

des Holzes und tiber die Methodik der Holzfeuchtigkeitsbe-
stimmung auf der Grundlage der elektrischen Widerstands-
messung.

2. Die Erweiterung unserer Ienntnis iiber den Zu-
sammenhang zwischen Temperatur und elektrischem Wider-
stand des Holzes als Grundlage der elektrischiem Holz-
feuchtemessung im Bereich hoherer Temperaturen von
20° bis 110° C.

3. Die Untersuchung der praktischen Anwendungs-
moglichkeiten der so gewonnenen Grundlagenkenntnisse
auf die kontinuierliche elektrische Holzfeuchtigkeits-
messung wihrend der kiinstlichen Holztrocknung.

Im Original der Diplomarbeit ist ferner eine — hier nicht
wiedergegebene — ausfithrliche Untersuchung iiber die
Genauigkeit des nach dem Darrverfahren ermittelten Holz-
feuchtigkeitsgehaltes zu finden. Es ergab sich, daf3 diese
Genauigkeit — bedingt durch Versuchsapparatur und Ver-
suchsraum — miihelos in den Grenzen < -+ 0,29, (abs.)
gehalten werden kann. Beim Darrverfahren ist daher der
resultierende Gesamtiehler zur Hauptsache von Anteilen
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nichtwisseriger flichtiger Bestandteile im Holz bestimmt
und deshalb immer positiv.

Elektrische Eigenschaften des Systems: Holz — Wasser

Darrtrockenes Holz besitzt einen sehr hohen Isolations-
widerstand, so daB es von H. L. Curtis (nach 13),
I2. Nusser (21) und A, J. Stamm (23) mit einem spezifi-
schen Widerstand = 1,6 - 10 [2 - ecm] unter die besten
Isolatoren eingereiht wird. Da der spezifische Widerstand
fester hygroskopischer Nichtleiter aber sehr empfindlich auf
duBere Linfliisse wie Art und Grofle der angelegten
Spannung, Unterschiede in der Zusammensetzuug, der
Temperatur und besonders dem Feuchtigkeitsgehalt des
Nichtleiters — reagiert, stellt er keine wohldefinierte Figen-
schaft des Isolators dar (12,32). So wurde gefunden, dal} der
Widerstand des Holzes senkrecht zur Faser I? Q] unterhalb
des Fasersittigungsbereiches nahezu exponentiell mit zu-
nehmendem Holzfeuchtigkeitsgehalt u [9,] abnimmt (9, 21,
26). Fiir diesen Widerstandsabfall fand A. J. Stamm
(nach 2} im Holzfeuchtigkeitsbereich 8 bis 1589, die Be-

ziehung:

lg R

(1)
wihrend E. Nusser (21) fiir die wichtigsten curopiischen
Holzarten (Ausnahme: Pappel) im gleichen Holzfeuchtig-

- — 0,2 -u 4+ 11,5,

keitsbereich bei 139 C und Abweichuugen <2 4 1,5%,
Holz{euchtighkeit die Abhdangigkeit
le R = —o0,32-u 4- 13,25 (1b)

ermittelte. Die entsprechende Gleichung der Eichkurve des
Siemens & Halske - HolzleuchtigkeitsmeBgerites? bei  Ab-
weichungen von der Eichkurve < -- 0,5% Holzfeuchtig-
keit lautet:

lg R = — 0,29 0 ++ 11,78, {1¢)
C. G. Suits und M. E. Dunlap (30) haben darauf hinge-
wiesen, dall die Abhéngigkeit des elektrischen Widerstandes
vom Holzfeuchtigkeitsgehalt in dem erweiterten Feuchtig-
keitsbereich bis etwa u = 289, besser durch die doppelt-
logarithmische Beziehung

lg (lg B) —= b u (200

erfaft werden kinn. Wie Bild 1 zeigt, ergibt die Anwendung
dieser Bezichung auf die Eichkurve des Siemens & Halske-
Holzfeuchtigkeitsmefligerites im Holzfeuchtigkeitsbereich
3 bis 23%, eine nahezu exakte Erfiilllung der Gleichung:

lo flg () — ¢4} = — 0,0322 - 1 + 1,009. (2b)

Oberhalb IFasersdttigung besteht keine derartige logarith-
mische Abhédngigkeit, vielmehr nimmt der Widerstand von
Fasersdttigung bis zum vollig wassergesdttigtem Zustand
mur etwa 20- bis sofach ab (23, 29); folglich haben in diesem
Bereich die spdter zu besprechenden EinflulgroBen eine
relativ starke Wirkung, so dafl vom gemessenen Widerstand
des Holzes nicht immer ohne weiteres auf den Holzfeuchtig-
keitsgehalt geschlossen werden kann.

Die starke, annidhernd millionenfache Zunahme der
elektrischen Leitfihigkeit bel einer Anderung des Holz-
feuchtigkeitsgehaltes von o auf 309, und die verhiltnis-
miiBig geringe Erhthung vom Fasersittigungsbereich bis
zur volligen Sittigung zeigen, dall die elcktrische Leit-
fahigkeit mit der inneren Oberfliche des Holzes in engstem
Zusammenhang steht. So glaubt A, J. Stamm (25, 27),
daB die Teitfihigkeit des Holzes zu einem Teil auf der Ge-

°

* Die Fichkurve des Siemens & Halske - Holzfeuchtigheils-
meBgerites wurde uns  fremmdlicherweise von der Firma
Siemens & [Malske AG., Wernerwerk fiir VMeBtechnik, Karls-
rahe, zur Verlipung gestell, Wirmbehten der Firma andieser
Stelle nochmals noseren Dank sagen.,
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Bild 1. Lichkorve des Sieniens & Halske - Holzfeuchtemels-
geritles (Eichtemperatur 20°Ch und die ermitlclie Niherungs-
gleichnng lg Tlg{R) — 4" — — B -u 4 .

genwart loslicher, aus der Holzstruktur nicht vollig aus-
waschbarer Elektrolyte beruht, zu einem anderen groen
Teil aber auf eine Vergrofierung der Oberflichenleitfahig-
keit von Wasser und verdiinnten Losungen zuriickzu-
fithren ist, die ihre Ursache in der groferen Leitfahigkeit
der Helmholtzschen Doppelschichten hat (26}, Zur Be-
grilndung dieser Annahme wird angefiithrt: 1. Die Teit-
fahigkeit des Holzes beim Fasersittigungspunkt betragt
etwa das 1ofache derjenigen des Wassers als Losung (27).
2. Elektroosmotische Untersuchungen an (0,4 bis 2mm)
diinnen wassergesiattigten Holzproben zeigen, dal} die Leit-
fahiglkeit in longitudinaler Richtung nur etwa das 2-Dbis 3-
fache der Leitfahigkeit in radialer oder tangentialer Rich-
tung betridgt (26). Wiirde die Leitfihigkeit allein auf der
elektrolytischen Leitfahigkeit des Kapillarwassers beruhen,
s0 miil3te sie in longitudinaler Richtung die Leitfdhigkeiten
der beiden anderen strukturellen Richtungen des Holzes
mehrere 1ooomal iibertreffen und diirfte die Leit{dhigkeit
des Kapillarwassers als Losung nicht iibersteigen. 3. Auch
unterhalb Fasersattigung bleibt die obige Relation der
Widerstidnde in den verschiedenen strukturellen Richtungen
des Holzes erhalten. 4. Bei Anlegung einer Gleichspannung
an feuchtes Holz wird durch Elektroosmose ein Feuchtig-
keitsgefalle in Richtung des Stromflusses erzeugt (26, 31).
5. Eine Zerfaserung des Holzes hat keinen — oder nur einen
ganz geringen — Einflufl auf die Beziehung des elektrischen
Widerstandes zum Feuchtigkeitsgehalt; somit ist die Leit-
fahigkeit nicht abhingig von der Faser-Faser-Bindung (23).

Nach D. R. Briggs (1) dagegen hat die Oberflichen-
leitung nicht den Charakter einer ionischen Leitfdhigkeit
entlang der Helimmholtzschen Doppelschichten, sondern
eher die Natur einer T.eitfdhigkeit aul Grund der Adsorp-
tion des Wassers aufl der inneren Oberfliche in einer Form,
die den elektrischen Strom leitet. Adsorptionskriilte be-

*
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HOLZ als Roh-
und  Werkstoff

wirken eine monomolekulare Orientierung der polaren
Wassermolekiile auf der inneren Oberfliche des Holzes,
wobel das Wasser in diesem monomolekular-verteilten Zu-
stand auf ein kleineres Volumen zusammengepreft wird,
als der polymolekularen Form des normalen Wassers ent-
spricht. Mit Kling und Lassieur nimmt ID. R. Briggs an,
da Wasser in monomolekularem Zustand ein Leiter der
Elektrizitiit ist. Die starke Zunahme des elektrischen Wider-
standes unterhalb Tasersdattigung 146t sich dann durch
Unterbrechungen und UnregelméafBigkeiten des Feuchtig-
keitsfilmes auf der inneren Oberfliche des Holzes deuten
(2, 18, 33).

Aus der Temperaturabhingigkeit des Widerstandes darr-
trockenen Birkenholzes schlielen J. ). Clark und ]. W.
Williams (3), daB die Leitfihigkeit als ein ijonischer
Prozel3 zu erkliaren ist. Die im Holz auch ohne Feuchtigkeit
in ionischer Form vorliegenden elektrolytischen Verun-
reinigungen sind danach in zwei Phasen verteilt: als auf der
Oberfliche der DBausteineinheiten adsorbierte Ionen und
als Tonen, die sich im freien Zustand zwischen den Bau-
steinen befinden und deren Wanderung unter dem Einflul
eines elektrischen Feldes einen Stromflu3 hervorruft. Bei
Temperaturerhéhung erfolgt in einem endothermen Prozel3
die Freigabe adsorbierter Tonen, woraus eine Erhohung der
eitfihigkeit resultiert. In dhnlicher Weise nehmen
K. J. Murphy und H.H. Lowry (17} an, dafl bei Ein-
wirtkung eines clektrischen Feldes anf einen Nichtleiter

adsorbierte Tonen desorbiert werden und sich in Richtung
des Feldes bewegen. Daher ist die Leitfdhigkeit des Isola-
tors nicht konstant, sondern nimmt mit der Erhohung der
Feldstirke zu (10).

J. M. Yavorsky (36) zeichnet folgendes Bild: In einem
Dielektrikum fiihren freic Elektronen und lonen Schwin-
gungen um ihre Gleichgewichtslage aus. 3ei Errichtung
eines elektrischen Feldes werden diese {reien Elektronen
und Tonen die Stromleitung iibernehmen; hinzutreten aber
eine Verlagerung der Elektronen innerhalb der Atome, der
Atome iunerhalb der Molekiile, eine Verschiebung adsor-
bierter lonen und eine Rotation polarer Molekiile. Der
resultierende Strom durch ein heterogenes Dielektrikum wie
Holz sctzt sich daher aus einer freien Ilektronen- und
lonenleitung und einer Verschiebung adsorbierter Ionen
und polarer Molekiile zusammen.

Einfluigrolen bei der elektrischen Holzfeuchtigkeits-
messung nach dem Widerstandsprinzip

Da die elektrischie Leitfihigkeit des Holzes nicht nur
vom Feuchtigkeitsgehalt und von der Temperatur abhdngig
ist, sondern in ihrer Hohe auch durch das Melgerdt und die
MeBanordnung, die Holzeigenschaften und die Feuchtig-
keitsverteilung im Holz bestimmt wird, ist eine kurze Kenn-
zeichnung der Grole dieser Einflullfaktoren notwendig.

EinfluB von MeBgerdt und MeBanordnung

Die sehr hohen Anforderungen an das Mel3gerit, die
sich aus der in Bild 1 dargestellten Widerstandscharakte-
ristik des Holzes ergeben, kann die moderne elektrische
Mef3technik weitgehend erfiillen. So wird fiir den Siemens &
Halske-Holzfeuchtigkeitsmesser fiir die Einhaltung der
Eichkurve ein fabrikationsmafBig Dedingter Fehler von
<< 4 0,5% Holzfeuchte angegeben!.

Der Anschlufl des Holzes in den Stromkreis des MeB-
gerites erfolgt durch Elektroden, die durch Differen-
zierung ihrer Form den verschiedenen praktischen An-
wendungen angepaBt sind. Wihrend bei den Einschiag-

L Briefliche Mitteilung der Firma Siemens & Halske AG,
Wernerwerk fiir MeBtechnik, Karlsruhe.

elektroden fiir dickere Holzer und Stempelelektroden fiir
Furniere der Elektrodenabstand konstant ist, &ndert er sich
bei gegeniiberliegenden Plattenelektroden mit der Holz-
dicke. Entsprechend Bild 2 findet aber bei Holz, das die
Elektrodenflichen iiberragt, Stromleitung auch auBerhalb
des Elektrodenflichenbereichs durch Randstreuung — ana-
log der Randwirkung kreisformiger Plattenkondensatoren
— statt (21); diese Randstreuung wichst bei konstanter

Stromlinjienverlanfes  bel  gegeniiber-

Bild 2. Schema  des
liegenden Plattenelektroden.

Elektrodenfliche mit der Holzdicke und hat zur Folge, da@
auch bei groBeren Holzdicken keine Feuchtigkeitsmell-
fehler auftreten.

Zunehmender ElektrodenanpreBdruck gegen das
Holz vermindert den beim Stromiibergang zwischen Elek-
troden und Holz bestehenden chrgangswi(lcrst:md (6. 20,
21, 28). Untersuchungen an Holz mit glatter Obertliche
zeigten jedoch, daB eine Steigerung des AnpreBdruckes
iiber 2 kg/cm? nur noch eine vernachlissighar geringe Ab-
nahme des UUbergangswiderstandes nach sich zieht (21). —
Da der Anprefidruck ins Holz geschlagener Spitzen- oder
Messerelektroden nicht mef3bar und regulierbar ist, ist bei
Verwendung dieser Elektrodenarten zu beachten, dal3 durch
Verringerung des Anprefidruckes mit der Zeit eine Zunahme
des Ubergangswiderstandes eintritt, die nach H. Kihne
und H. Strassler (14) innerhalb der ersten 24 h eine Ab-
nahme des HolzlenchtigkeitsmeBwertes um etwa 0,57
(abs.) hervorruft, widhrend bei weiterer Ausdehnung der
Versuchsdauer der Ubergangswiderstand konstant bleibt.

Einflull des Holzes

Der elektrische Widerstand des Holzes in longitudinaler
Richtung ist etwa halb so grof3 wie der in radialer Richtung,
das entspricht unter Fasersittigung einem Holzfeuchtiy-
keitsmeB3fehler von etwa 19 (abs)), wihrend sich die
Widerstdnde in radialer und tangentialer Richtung nur
wenig unterscheiden (28). Ein bestimmbarer gesetzmaliger
EinfluB der Rohwichte auf den elektrischen Widerstand
konnte von vielen Forschern nicht festgestellt werden (6,
20, 21, 24, 28), obwohl Hiruma {(nach 2} und andere
TForscher (5, 36) berichten, dafB in der Regel eine Abnahme
des Widerstandes mit zunehmender Rohwichte zu er-
kenuen sei.

Je nach der Eichung des Mefigerdtes schwankt der
durch die Holzart hervorgerufene MeB{fehler (4, 6, 14, 21).
Nach E. Nusser (21) halten sich aber die Einfliisse der
Hauptholzarten Mitteleuropas (Ausnahme: Pappel) inner-
halb der Fehlergrenze - 1,59, Holzfeuchte.

Den geringen EinfluB hohen Harzgehaltes auf die
elektrische Leitfihigkeit zeigen Untersuchungen von
A.J. Stamm (24) an harzreichemm Holz von Southern
vellow pine. Obgleich nach dem Darrverfahren hohere
Feuchtigkeitsgehalte ermittelt wurden, stimmten die clek-
trisch gemessenen Holzfenchten sehr gut mit den nach dem
Destillationsverfahren erhaltenen Werten iiberein.
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Auch die im Holz befindliche Menge wasserléslicher
Salze beeinflullt den elektrischen Widerstand (2o, 21, 28).
So erhdht sich die elektrische Leitfdhigkeit einer Probe nach
Absorption von 1,19 NaCl auf das Vierfache des Ausgangs-
wertes (28). Zu beachten ist, daB der Aschengehalt der
europiischen Holzer in der Regel sehr gering ist (0,2 bis
0,6%) (20) und daB groBe Teile der Aschenkomponenten im
Holz als wasserunlésliche Salze von Cu, Mg, Feund Al vorge-
legen haben, die die elektrische Leitfidhigkeit nach analogen
Untersuchungen an Baumwolle (18, 34) wohl nicht merkbar
beeinflussen. Da aber eine Aulnahme von 1,19 NaCl die
auBerordentliche Erhéhung des Aschengehaltes um 0,59 %,
bedeutet, diirften die normalen kleinen Schwankungen im
naturalen Aschengehalt nur einen geringen IFehler in der
elektrischen Holzfeuchtigkeitsanzeige hervorrufen.

Groere MeBfehler dagegen koénnen bei Holz mit
Oberflichenverunreinigungen durch Lagerung in der Nihe
von Gaswerken oder chemischen Fabriken und bei salz-
impragniertem Holz auftreten (0, 14).

Einflufl der Feuchtigkeitsverteilung im Holz

A. J. Stamm (24, 28) und andere Forscher (6, 7, 8, 21,
22) weisen darauf hin, daB bei einem Feuchtigkeitsgelalle
mm Holz je nach Elektrodenart durch die verschiedene An-
ordnung der elektrischen Widerstinde verschieden feuchter
Holzschichten bei der Bestimmung der mittleren Holz-
feuchtigkeit MeBfehler auftreten. Ihre Grofle wurde unter
Annahme exponentieller Abhidngigkeit des elektrischen
Widerstandes von der Holzfeuchtigkeit von I2. Nusser (21)
theoretisch berechnet. Da die Holzschichten verschiedenen
elektrischen Widerstandes bei gegeniiberliegenden
Plattenelektroden hintereinandergeschaltet sind (vgl.
Bild 34), wirken sich die héheren Widerstinde der trockene-
ren Auflenschichten stark auf den Gesamtwiderstand aus.
So zeigen die Berechnungen von 2. Nusser, daB bei einer
Feuchtigkeitsverteilung zwischen deun Elektroden nach einer
Parabel 2. Ordnung durch einen Holzfeuchtigkeitsunter-
schied du = u;—u, von 6,5% (abs.) ein Mel3fehler von
— 1,5% Holzfeachtigkeit hervorgerufen wird. Durch Ver-
wendung gegeniiberliegender Nadelelektroden mit einer
Nadellinge von !/, der Holzdicke wird der Einflufl groler
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Bild 3. Schema der Aunordnung der Widerstinde verschieden
feuclhiter Holzschichten K, und des parabelférmigen Holz-
feuchtigkeitsverlaufes v (Parabel 2. Ordnung) bei:

a gegeniiberliegenden Plattenelektroden und b nebeneinander-
stehenden Einschlagelektroden (nach F.. Nusscer); u; == maxi-
male }lo]zfc‘\xczlxiiigkoit in der Brettmitte; wy = mittlere
Holzleuchtighelt, wug = minimale Holulencehtigheit an der
Brettoberiliche,

Feuchtigkeitsgefille stark zuriickgedringt, so daB theore-
tisch erst ein Feuchtigkeitsunterschied du von etwa 209,
einen MeBfehler von — 1,59%, Holzfeuchtigkeit nach sich
zieht.

Bei nebeneinanderstehenden, sich iiber die ganze
Holzdicke erstreckenden Einschlagelektroden vollzieht
sich der Stromflu3 infolge Parallelschaltung der einzelnen
Widerstande (vgl. Bild 3b) vor allem in den Schichten
geringsten clektrischen Widerstandes, so daf vom MeB-
gerdt IFeuchtigkeiten angezeigt werden, die iiber der
mittleren Holzfeuchte liegen. So ruft bei parabelférmiger
Holzfeuchtigkeitsverteilung iiber dem Brettquerschnitt ein
Holzleuchtigkeitsunterschied du von 9%, einen Mel{ehler
von + 1,5% Holzfeuchtigkeit hervor.

Evstrecken sich die Einschlagelektroden nicht iiber die
gesamte Holzdicke, so tritt neben die seitliche Randstreu-
ung der Stromlnien in den einzelnen Widerstandsschichten
eine zusitzliche Streuung an den Elektrodenspitzen, die um
so groferen Einflul hat, je feuchter die unterhalb der
Llektrodenspitzen befindlichen Holzschichten sind. Bei
Verwendung nebeneinanderliegender Nadelelektroden mit
einer Nadellinge von 1/, der Holzdicke fand A. J. Stamm
(24) empirisch, dafl die gemessenen Holz{euchtigkeiten bel
normalem  Feuchtigkeitsgefdlle nur wenig von der
Durchschnittsfeuchtigkeit abwichen, wihrend bei Ver-
wendung gegeniiberliegender Plattenclektroden groe MeD-
fehler auftraten.

Fehlerhafte Messungen ergeben sich auch bei hoher
Oberflichenfeuchtigkeit (hervorgerufen z. B. durch
Regen, Nebel oder hohe relative Luftfeuchte), weil die
Elektroden iiber den geringen Widerstand der feuchten
AuBenschichten kurzgeschlossen werden (5, 6, 8, 19, 20, 21,
24, 28).

Iinflu der Temperatur des Holzes

Die starke Abhédngigkeit der elektrischen Leitfahigkeit
fester Elektrolyte von der Temperatur erfalBten E. Rasch
und F. W. Hinrichsen (nach 32) durch die Gleichung:

A= 0BT, (3)
wenn A[- - em™Y] die spezifische Leitfahigkeit und 7 [°K]
die absolute Temperatur des Isolators sind.

Die gleiche Bezichung konnten J. W. Clark uad
J. W. Williams (3) fir darrtrockenes Birkenholz im
Temperaturbereich 65 bis 110° C aufstellen.

Eine Gegeniiberstellung der Temperaturabhingigkeit
des elektrischen Widerstandes von einem Thiiringer Glas
[nach Fulda (32)], von darrtrockenem Birkenholz [nach
Versuchsergebnissen von J. D, Clark und J. W. Wil-
liams (3)] und von Fichtenholz verschiedener Fenchtigkeit
[nach eigenen Messungen] in Bild 4 zeigt, dal3 der durch den
EinfluB hitherer Temperaturen hervorgernfene Widerstands-
abfall von Holz geringer Feuchtigkeit analog zu dem
Widerstandsabfall fester Isolatoren verlanft, wihrend bei
hoheren Holzfeuchtigkeiten der Temperatureinflul zuriick-
tritt und sich oberhalb Fasersittigung in seiner Grolen-
ordnung dem Temperatureinflufl auf elektrolytische Losun-
gen nidhert.

Den EinfluB der Temperatur feuchten Holzes auf die
Anzeige elektrischer HolzfeuchtigkeitsmeBgerdte unter-
suchten M. E. Dunlap und i£. R. Bell (6) fiir den unteren
Temperaturbereich —35 ... 4 35" C. Wihrend sie, wie aus
Bild 5 hervorgeht, einen wachsenden Temperatureinfluf3
mit Zunahme der Holzfeuchtigkeit feststellten, fanden
0. Takechi und O. Inose (31) fiir den verhdltnismaBig
kleinen Temperaturbereich -} 10 ... --36" C eine Abnahme
des Temperatureinflusses mit steigendem Holzfeuchtigkeits-
gchalt. Nach O. Takechi und O. Inose gilt im unter-
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Bild 4. Temperatur-Widerstandsknrve eines Thiiringer Glases
nach Fuldas. darrtrockenen Bivrkenholzes (nach I. D. Clark

und W Williams) und Prehtenholzes verschiedener Feuchte

‘nach eigenon Messungen.

suchten Temperaturbercich fiir den clektrischen Wider-
stand des Holzes I [MQ] (Holzart: Chamaecy paris obtsusa
S. et Z.), die Temperatur ¥ [7C) und die Holzleuchtigkeit u
[9%,] innerhalb des Holzleuchtigkeitsbereiches 14 ... 219
die exponentielle Beziehung:

R = K-

- -

f -t

L uye it

(42)

Durch Ermittlung der INonstanten X, @, b und ¢ aus ithren
Versnchsergebnissen erhielten sie die empirische Gleichung:
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Bild 5. Abhdngigkeit der Anzeige clektrischer Holzfeuchtig-

keitsimeBgoeviite nach dem Widerstandsprinzip von Feuchlig-

keitsgehalt und Temperatur des Holzes ‘gezeichnet nach einem
Nomogranng vou M. [ Dunlap mnd 15 R Bell,

Firdas von M. E. Dunlapund E. R. Bell (6) angegebene
Nomogramm ld0t sich die einfache Deziehung

Uy = m-9% -~ u (34)

aufstellen, wenn #( [9%)] die Feuchtigheitsanzeige des Mel-
gerites und s wnd u Funktionen der Holzfeuchtigkeit «
sind. So ergibt sich im Temperaturbereich —335... -35°C
folgender Ausdruck fiir den Temperatureinfinfd aul die An-
zeige elektrischer HolzieuchtigkeitsmeBgerite:

i — 0,28,

& + 0,827 - (3b)

Dievon K. Egner (7) und W. Lange (15) nach dem Nomo-
gramm von M. E. Dunlap und E. R Bell vorgenoni-
menen Extrapolationen bis zu Temperaturen von 100 C
gehorchen ebenfalls der Gleichung (5b).

1y == (0,00865 < u 4 0,01.41}) -

Bild 6. Das Siemens & Halske - TlolzfeuchtigheitsmeBgerit,

Versuchsbedingungen

Zur Ermittlung des Temperatureinflusses oberhalb 20” C
auf den elektrischen Widerstand von Fichtenholz diente
das Siemens & Halske - Holzfeuchtigkeitsmefigerdt (Dild o),
Dieses Geridt hatten wir durch vorangegangene Lichver-
suche hinreichend genau kennengelernt.

Vor Beginn der cigeutlichen Untersuchungen wurden ver-
schiedene Arten vou Llektroden gepriift. Gegeniiberliegende
Plattenelektroden haben z. B. den Vorteil. dal} sich 1hr An-
preBdruck gegen die Holzobertlichen leicht regulieren lifit,
Trotadem konnten sie nicht fn Apwendung kommen. da sie
eine verhdltnismidBig grofle Holzoberlliche bedecken und
somit gerade an der Mefstelle die Liwsiellung der Gleich-
gewichtsholzfeuchtigkeit erschweren und verzigern. Hinzn
kommt noch, daB kleine Feuchtigheilsgefalle im lHolz zu
relativ. hohen MeBfchlern fithren, wenn mit gegeniiber-
liegenden Plattenelekiroden dic elektrischen Widerstinde der
verschieden feuchten Holzschichten hintereinandergeschaltet
werden. Auch die Tlinschlagelektroden des Siemens-Gerdles
mufiten fiir dic Versuche ansgeschaltet werden, da eine
Lockerung dieser Llckiroden durch den Schwindungsprozel
des Iolzes withrend der Trocknuny eintritt. Werden gewdhin-
liche Holzschranben als Elektroden verwendet. so isk zwar cine
genaue NMessung des Anprefdruckes gegen das Holz ebenfalls
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nsicht mbghch, dagegen zeigien aber Testversurhe keine Zu-
nahme des Widerstandes mit der Zeit, wie sie H. Kithne und
H. Strissler {14) fiir Binschlagelekiroden bheobachteten,
Selbst bei scharfer Trocknung von 80 aul 69 Holzfeuchtigkeit
trat keine Lockernng der Schraubenelektroden ein. Aus diesem
Grunde wiihlten wir Holzschrauben als Flektroden, und zwar
inchromierte Stahlsehranben  {(Versuchsanordunng 1) und
Messingschrauben (Versuchsanordnung 1), wmn eive Erhidhung
des Ubergangswiderstandes zwischen 1liolz und Elektroden
durell Oxydation imd Korrosion der Schrauben zu verhindern.

Tiir die Droben diente villig fehlerlreies, astreines
Fichtenholx Herkunft  (r, == 0,37 bis
0,44 gfcm?).

Die notwendige gleichmaBige Temperatur- und Feuchtig-
keitsverteilung im Probenkdrper wurde durch zwei vollig
verschiedene Versuchseinrichtungen erzielt, deren Anord-
nung und Betrieb kurz beschrichen werden sollen.

verschiedener

Versuchsanordnung I

Als Versuchsanordnung T wurde ¢in aulomatisch regel-
barer Klimaschrank mit eingebauter Wauage gev It (Bild 70,
Beime Auschhuld der Holzprobe 50 - 50+ 50 mmi*, Elektroden-
abstwnd 20 mm bei senkrecht zur Faser verlanfender Mel3-
strecke, Plekivodencindringtiefe 23 mm) in den Stromkreis
des MeBgeviites war zu beachten, dall die hochohmige Iso-
liernng der Vlekirodenleitungen des Siemens-Gerdites hiheren
Temperaturen nicht ausgesetzt werden darf. Daher mufiten in
der MeBkammer des Klimaschrankes unisolierte. versilberte
Kuplerleitungen verlegt werden (Bild 8). Hierbel wurde die
Flektrodeuleitung ¢ in der Kammer an Lrde geschlossen und
iber Erde zum AMeBgeriit gellihivt, Die Plekirodenleitung b
dagegen wurde von der Holeprobe frei durch den Kammer-
rawm zu einer von der Firma Siemens & Halske AG speziell
angefertigten Duvchfithrung  (Bild 9) geleitet und iu ihr
in einer  hochisolierenden  Quarzglaskapillare  durch  die
Kammerwand gefiithrt. Mit Hilfe der iiber einen Transformator
stufenweise  regulierbaren Heizung konnte cine Konden-
sation von Wasserdampf am Durchbruch durch die Kammer-
wand vermieden werden, Testversuche ergaben, dal3 die
Schaltung der Flektrodenleitungen nach Bild 8§ keinen Fin-
fluli and dic Halzlenchtigheitsanzeige des MeBgerites ausiibi,

!

Bild 7. Gesamtansicht der Versuchsanordnung 1. 4. Auto-
matisch regelbarer Klimaschrank, 2. Heizbare Durchfithrung,
3. Siemens & Halske - Holzt‘cuchLigkeitsmeﬁgerﬁt, 4. Mehr-

poliger Umschalter fiir Thermoelemente, 5. Millivoltmeter,
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Bild 8. Schematisches Schaltbild der Versnchsanordnung 1L

Iline Kontrolle der jeweiligen Temperatur der Holzprohe
und der gleichmiiligen Temperaturverteilung in ihr erfolgie
mit Hilfe von Thermoelementen an ciner zweiten in der Meld-
kammer befindlichen Holzprobe.

Nach mehrtigigem Klimatisieren bel Temperaturen von
ctwa 70°C wurde dic Probe stufenweise anf verschicdene Tem-
peraturen Lin Bereich 20 bis 110°C erwdrmt und auf den ein-
zelnen Temperaturstufen hinreicheud lange klimatisiert. Dabel
wurde die relative Fenchtigheit der Kammerhdt nach einem
von R. Keylwerth (tu) aufgestellten Nomogramm der Ab-
hiingigheit der Gleichgewichtsholzfeuchiigheit von der Psy-
chrometeranzeige gesteuert, um eine Anderung der lolz-
feuchtigkeit wihrend ciner Versuchsreihe zu vermeiden. fline
Kontrolle erfolgte durch Wigung der Holzprobe aut der ein-
gebaulen Waage (Genauigkeit der Waage: == 0,005 g3, Dabei
zeigte es sich, dafi innerhalh eincr Versuchsreihe nur sehr
geringe Holzfeuchtigheitsinderingen von wenigen Zcehntel
Prozent {abs.) auftraten.

Versuchsanordnung II

Dic BMingel der Versuchsanordnung I — niimlich c‘i}lrrlz\l
fir die Klimatisierang  aof jeder
anderen

Zeitaulwand
FATHIN

der grofle
Temperaturstufe und
Kammerklimasaufdie
Gleichgewichtsholz-
feuchtigheit——regten
zur Konstruktion einer
villlig  andersartigen
Versuchsapparatur an
‘Bild 10}, bei der sich
die zylindrische Holz-
probe  (Durchmesser
6o mm, Hihe 50 mn.
Elektrodenabstand
24mm, Elektroden-
eindringtiefe 35 mm)
in einem  Metallbud
einer Piinfstoft-Legie-
rung (Bi, Cd, Pb, Sn.
In) mit dem extrem
niedrigen  Schmelz-
punkt von 47°C befin-
det. Da das Metallbad
die Holzprobe villig
vou der Luft abschlie3t, kann bei Temperaturen bis zu 100°C
durch den Finfluf} des umgebenden Klimas keine Verinderung
der Gleichgewichtsholzfeuchtighkeit slattfinden. So ist nach
der ecinmaligen Herstellung einer konstanten Feuchtigheiis-
verteilung iiber dic Holzprobe mur noch auf eine konstanie
Temperaturverteilung bei den einzelnen Temperaturstulen
zu achten. Diese konstanten Temperaturen wurden mit 1ilfe
cines Umlaufthermostaten erzeugi.

Um die Schraubenelektroden gegen die Meiallsehmelze
zi isolievem, ist auf die zylindrische Holuprobe eine
hochisolierende  Polyvinylkarbazol-Kunststoffplatte Luvican
M 170 hoher thermischer Stabilitit gesetzt. Fin Eindringen
der Metallschmelze zwischen Isolierplatte und Holuprobe (was
wum Kurzschlufy der lilektroden {iiliren wiirde) verhinderten
entsprechend angeordnete Gummidichtungen.

Die so vorbereitete Holzprobe bestimmiter Holzfeuchtigheit
wurde in die Metallschmelze getaucht und zur Erzielung einer
gleichmiiBigen Feuchtigheitsverteilung mebrere Tage Tem-
peraturen von 80 his 90°C ausgesctzt, Anschlielend erfolgte
die elekirische Holzfenchiigkeitsmessung bei den einzelnen
Temperatarstufen im Temperaturhereich 20 bis > 100°C
(wobel die obere Temperaturgrenze durch die Gleichgewichis-
holzfeuchtigkeit in reinem HeiBdampt bei Atnosphiivendruck

der starke Hinflufi des

Bild 9. Sclmil.lzei(‘hmmg der heiz-

baren, hochisolierenden Durchiiih-

rang der Ilektrodenleitung b dorch
die Kammerwand,
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Bild 10. Schnittzeichnung

hestimmit war). Zur Messung selbst wurde die Probe so weit
aus derMetallschmelze gehoben, dafl dic Oberfliche derIsalier-
platte etwa 1 mm iiber deren Spiegel lag. Um auch elektrische
Holzfeuchtigheitsmessungen hei niederen Temperaturen /20
his 507°C) — d. h. bei erstarrier Metallegiering — durch-
fithren zn kinnen, winden die Flektroden vor Irstarren der
Schmelze durelh besondere Buchsen gegen das Metallbad
ahgeschirmt,

Versuchsergebnisse
Der Temperatureinfluf bei Holzfeuchtigkeits-
anzeigen unter Fasersdttigung

Die gewonnenen Versuchsergebnisse bei Holzfeuchtig-
keitsanzeigen unter Fasersdttigung sind in Bild 11 wieder-
gegeben.

Da bei Versuchsanordnung I dureh den Einflufl des Klimas
gervinge  Schwankungen
zwischen  den  einzelnen unvermeidlich
niditen die Anzeigen des Siemens-Gerites aul die

Temperaturstufen
waretl,

e
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&
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Bild 11. Abhidngigkeit der Anzeige des Siemens & Halske -
und

HolzfeuchtigkeitsmeBgevites von  Peuchligkeitsgehalt
Temperatur des Holzes (Ausgleichsgeraden nach demn Ganfl-
scheu Ausgleichsprinuzip).
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der Gleichgewichisholzfeuchtligheit
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miltlere Holzlenchtigheit der jeweiligen Versuchsreilie wimn-
gerechnet werden.

Bild 11 zeigt, dal— analog zu dem von M. X, Dunlap
und E. R, Bell(6) angegebenen Nomogramm fiir denunteren
Temperaturbereich —35 ... --35° C (vgl. Bild 5) — auch
fiir den Temperaturbereich 20 ... 110° C bei konstantem
Holzfeuchtigkeitsgehalt eine lineare Abhdngigkeit zwischen
der elektrischen Holzfeuchtigkeitsanzeige und der Tempera-
tur des Holzes aufgestellt werden kann.

Bel den Versuchsreihen mit mittleren Holzfeuchtigkeiten
u > 9%, liegen die sich als Schnittpunkt der Ausgleichs-
geraden mit der 20°C-Achse (= Lichtemperatur des NMeli-
geriites) ergebenden Holzfeurhtigkeiten innerhalb der Genauig-
keit der elektrischen Holzfeuchtigheitsmessung von w4 1.5¢,
{abs.) Da wegen der linearen Abhiingigkeil ferner vermutel
werden darf, dall sich Fehler in der Anzeige der Holzleuchte
bei 20°C auch in der Holzfeuchtigheitsanzeige hei hiheren
Temperaturen in gleichem Sinne fortsetzen, wurde dicse
.Schnittpunktsholzfeuchte bei 20°C¢ als tatsiichliche mittlere
Holzfeuchtigkeit der Probe withrend der Versuchsreihe an-
gesehen und der weiteren Auswertung zugrunde gelegt.

Bet den Versuchsreiben mit mittleren Holzfeuehtigheilen
it << 8% dagegen besiehen groBe Differenzen zwischen wund
der . Schnittpunktsholzfeuchte bei 207G, Fine Uberpriifung
ergab. dal} die Fehler durch die Ungenauigkeit dev Aunzeige
des Sicmens-Gerites im Bereieh niederver Holzleuchien her-
vorgerufen wurden. Aus diesem Grunde wurden die Versuchs-
werte dieser Versuchsrethen zu der Trmittlung der all-
gemeinen Abhingigkeit nicht mit herangezogen.

Die rechnerische Erfassung der Ausgleichsgeraden der
Versuchswerte fithrt ebenfalls zu der Deziehung (5a),
und zwar erhiilt man fiir den Temperaturbereich 20 bis
110° C einen Einflul der Temperatur aul die Anzeige des
clektrischen HolzfeuchtigkeitsmeBgerdtes von:

1y = (0,0041 - 1 -+ 0,104) O o2 0 — 2,

(5¢)
Der Einflull hoherer Temperaturen auf den elektrischen
Widerstand des Holzes wurde ausschlieBlich an Fichtenholz-
proben untersucht; somit gilt die geflundene Abhidngigkeit
streng genommen nur fiir Fichtenholz, Da sich aber nach
E. Nusser (21) die wichtigsten européischen Holzarten bei
15° C in der elektrischen Holzfeuchtigkeitsanzeige inner-
halb des Fehlerrahmens von etwa -+ 1,59%, (abs.) halten und
da ein gleicher Temperatureinfiufl fir alle Holzarten ange-
nommen werden darf, kann auch bei den iibrigen euro-
piischen Holzarten mit der Giiltigkeit des fir die Fichte
gefundenen Temperatureinflusses innerhalb des Fehler-
rahmens - 1,5% Holzfeuchte gerechnet werden.

Eine in Bild 12 erfolgte Gegeniiberstellung des von
M. E. Dunlap und E. R. Bell angegebenen Temperatur-
einflusses — erfaBbar durch Gleichung (5b) — und der
eigenen Versuchsergebnisse — erfabar durch Gleichung
(5¢) — zeigt, daB bis zu Holzfeuchtigkeiten von etwa 169,
ein stiarkerer Temperatureinflu gefunden wurde, wihrend
bei Holzfeuchtigkeiten iiber 16%, eine gute Uberein-
stimmung festzustellen ist.

Durch die Anwendung der Gleichung 5¢ auf die Néhe-
rungsgleichung der Eichkurve des Siemens-Holzleuchte-
messers (Gleichung 2b) ergibt sich als Temperatureinfluld
bezogen auf den elektrischen Widerstand des Holzes die im
Widerstandsbereich 5 - 10° ... 101* [Q] giiltige Abhingig-
Lkeit:

Ig [lg (R) — 4] = —(0,000132 - % + 0,00335) - &
—0,0296 - % + 1,073 (2¢)
Der Temperatureinflul
bei Feuchtigkeitsanzeigen
iiber Fasersdttigung

Zu den Versuchsreihen konnten nur Proben mit einer
mittleren Holzfeuchtigkeit unter Fasersdttigung herange-
zogen werden, da oberhalb Fasersittigung Gleichgewichte
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Bild 12. Abhiingigkeit der Holzfeuchtigheitsanzeige clektri-
scher Holzfeachtighkeltsmesser von Feuchtigheitsgehalt and
Temperatur des Holzes Gegeniberstellung des von ML 1L Duan-

Fap und 1B Bell e den Tempersturbereich — 35,
[ 387G angegebenen Temperatureinilusses und der clgenen
Versiehseroehnisee fur don Temperatarberewel 2001107

swischen Holz und Wasser — and somit eleichmédbige

Fenchtigheitsvertethingen  im - Probekorper usge-
Widerstand  der

mittlerer Holaencehtighetten = 1359

schlossen sind. Der elektrische I’roben

o, warde aber durch den
Eintlul hoherer Temperaturen so wert erniedrigt, dall mit
dem Zusatzeeriit des Siemens & Flalske - Holzleuehtigheits-
messers Feachtighetsanzeigen  aber Fasersattigung  gos
messen werden muol3ten, die tm Nomogranme ot cinge
setchnet worden, Daber konote der wahrscheimnliche Ner-
Lvnt der Widerstandsabmahime relativ (euchten Holzes nnl
der Temperatur nur angedeutet werden,
weldl die gevinge Zahlder N ersnchswerte
cine statistiscle gesicherte Angabe ver
bietet.

Kontinuierliche elektrische Holz=
feuchtigkeitsmessung withrend der
kiinstlichen Holztrocknung

Neben dem Daorverfahren Jat die
clelkirische Hol Jenchtigkeitsmessung
nach demn Widerstandsprinzip cine grolie
Dedeutung it die Holzieuehnokeits

kontrolle withrend des Fertignngspro

sesses erlangt. Tn einen sehr wichtizen
\bsehiitt des Produktionsablandes

der kitn=tlichen Holztrocknung -1

nean ather hisx heute mest aat e

<tUindhele and zemtranbende  Dary

probenentnahmoe  angewicesen, da nor
wenige Trocknnngsanlagen eine laulende

DBestimmung  der mittleren Holzfeueh-

rend einer kiinstlichen Schaittholztrocknung bei 60" C
(Fichte, Brettdicke 50 mm) durchgefiihrt und die laufende
elektrische Messung des Holzfeuchtigkeitsgehaltes wihrend
der kiinstlichen Holztrocknung vorgeschlagen.

Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Versuchen
zur Ermitthing des Temperatureinflusses auf den elektri-
schen Widerstand des Holzes treten wihrend des Trocken-
vorganges im Holz Temperatur- und FFeuchtigkeits-
gefdlle aul. Zur Kliarung der T'rage, ob sich die hierdurch
hervorgerufenen Einfliisse berlicksichtigen lassen und somit
cine elektrische Holzleuchtigkeitskontrolle wiithrend der
kiinstlichen Holztrocknung erfolgversprechend erscheint,
wurde der Verlaul der elektrischen Holzleuchtigkeitsan-
zeige withrend dreier Schnittholztrocknungenaufgenommen.
Hierfiir wurde die hochisolierende heizbare Durchfithrung,
die Dbei Versuchsanordnung I Verwendung fand (Bild o),
indic Nammerwand ciner HeiBdampltrockenanlage (Bauart
Benno Schilde Maschinenbau AG, Bad Hersfeld) einge-
baut und elektrische Feuchtighkeitsmessungen wiithrend der
Endphase von zwei Versuchstrocknungen an Buchenschnitt-
holz (Drettdicke 30 mm) und einer Versuchstrocknung an
Kiefernschnittholz (Brettdicke 45 mm) durchgefiihrt.

Als Blektroden dienten zwel versilberte Stahlschrauben
SSmm Q. die ins Kernholz eines Brettes der Stapehnitte ein-
geschraubt wurden [ Flektrodenabstand 24 1o bei senkrechi
rur Fascer verlaufender Melistrecke, Lindringticfe der Flek-
froden = gesamte BrettdickeY, Der Ausehluld der Blehiroden
in den Stromhrels des Meloeriites erfolate analog dem Sehali-
Dild voun Bild >0 nur hesadi die ] lv;ult‘mirlvlvillm; I isCien
Doreb fihrene and  lebirode
Preve Fitome dieser Leiting dureh dic Ranomerlalt nicht
maoehicl war.

Neapren-lsalicrong. da o cine

Dic Messung der Tonentemperatur des Haolres erfolete
i tels Thermoclement in comittelbarer Nibe dee NFeBateeehe
der cleltrisehen Holstenehiitoheitsimessung.,

Vo bonde geder Versaehstrocknnng sworde die dttlere
flolzfenehtighert wy, des Bretteiles,
‘Q('w'lll‘:llll)l
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tigkeit wihrend der Trocknung durch

Wigung der gesamten Trockencharge
zulassen. Auf der Grundlage von Extra-

polationen des von M. E. Dunlap und
I R Bell (6) angegebenen Temperatur-
cinflusses hat als erster K. Eguner (7)
systematische Versuche ciner elektri-
schen Holzfeuchtighkettsmessung  wih-

HOLZ als Rob- und Werkstoff

Holzfeuchligherisanzelge

Nonrogramm 1: Frmitthmeg dertatsichlichen Holefenehtigheit aus der Holzleachite-
anzelge ddes Sicmens-Geriites bel verschiedener Holzlemperatur und Frmittlung

des elektrischen Widerstandes.
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gebnisse der elektrischen Holzfeuchtigkeitsmessung aufge-
zeichnet. Dabel wurden in den Diagrammen folgende Ab-
liirzungen verwendet:

Tiroeren [TC] = Trockentemperatur der Kammerlualt,
Tiwent [°Cl = Feuchttemperatur der Kammerluft,

i note{°C) = Innentemperatur des Holzes,

. | %] = mittlere Holzleuchtigkeit des Bretteiles, in
den die Elektroden eingeschraubt waren,
waam (%] = Holzleuchtigkeitsanzeige des Siemens-Ge-

rites,

Uyay we 1] 9] = Holzfeuchtigkeitsanzeige des Siemens-Ge-
rites aul 20°C bezogen = maximaler Feuch-
tigkeitsgehalt des Brettquerschnittes zwi-
schen den Elektroden,

o461 = dem Kammerklima entsprechende Gleich-
gewichtsholzfeuchtigkeit,

[96] = aus wyay sen und 2 errechnete mittlere
Holzfeuchtigkeit.

In trocknendem Tlolz sind Temperatur- und Feuchtig-
keitsgefille im allgemeineneinander entgegengerichtet. Wie

iy

Uy sxH

die Untersuchungen von W. Egner (7) bestiitigen, liegt der
geringste clekirische Widerstand zwischen den Schrauben-

720

50—

L4

Holzfeuehtigher w %), Temperatur T [°(]

g
00 e 720 Mah
Zeit
sild 130 Versuchstroehnung 1 (hielie, 30 mm diek).

elelktroden, der wegen der Parallelschaltung der Einzel-
widerstinde praktisch den Gesamtwiderstand der Messung
bestimmt, in der Schicht maximaler Holzfeuchtigkeit in der
Brettmitte, denn: 1) ist das Temperaturgefille in der Regel
schiwdcher ausgeprigt als das IFeuchtigkeitsgefille, und
2) crzielt bei Holzfeuchtigkeiten unter Fasersittigung erst
ein Temperaturgefille von 5 bis 10" C auf den elektrischen
Widerstand des Holzes die Wirkung eines Feuchtigkeits-
gefilles von 19, Holzfeuchtigkeit. Aus diesem  Grunde
wurde angenommen, all die Feuchtigkeitsanzeigen des
clektrischen HolzleuehtigkeitsmeBgerites in ihrer Hbhe
durch den maximalen Teuchtigkeitsgehalt in der Brett-
mitte und durch die Temperatur des Holzes an dieser Stelle
bestimmt sind. Bezieht man daher die Feuchtigkeitsan-
zeigen des Siemens-Gerites wyep <urch Beriicksichtigung
des Temperatureinflusses auf 20" C, so erhdlt man die
maximale Holzfeuchtigkeit in der Brettmitte #gay set-
Da  die Feachtigkeitsverteilung iiber die Brettdicke

etwa nach einer Parabel
2. Ordnung verlauft (13)
und da dic Holz{feuchtig-

keit in den Randzonen o
(les Brettes der Gleich- )
gewichtsholzfeuchte des ﬂ*‘:
jeweiligen NNammerkli- P "‘}-7..-'
mas ty;  entsprechen ':: im Holz Fewcht
diirfte, 148t sich aus o i

Upay st und gy leicht
der mittlere Feuchtig-
keitsgehalt des Brettes
t,, seir errechnen.
Natiirlichkénnen die
Messungen wiihrend der
kiinstlichen Holztrock-
nungen nur als Test-
versuche gewertet wer-
dent. 'mallgemeine Aus-
sagen liber den Fehler

(S
|
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Holzfeuchtigheit w %), Temperafur T [°C]
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chen zu kdnnen, der bei
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feuchtigkeitsmessung P |
wahrend derkiimstlichen 7 20
Holztrocknung auftritt, Zeif
sind weitere Versuchs-
erforder-
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Bild 14. Versuchstrocknung 2
Bache, 30 mom dicky. Ber der -
wmitthimg der Gleichgewichtsholz-
fenehliyheit ug worde ihre Ver-
mindernng,  cingetrelen dureh
Ditmplen des Holzes hel ton” Covor

der Trockaung. bertichsiehtigt.

trocknungen
lich.

Die bisher gewonne-
nen Ergebnisse unsercr
Untersuchungen lassen
aber folgendeserkennen:

1. Bei Holzleuchtighkeitsanzeigen des MeBgerites unter
2590 Holzleuchte ist eine Holzfeuchtigkeitsbestimmung im
allgemeinen Fehlerrahmen der elektrischen Holzfeuchte-
messung von -t 1,5%) (ubs.) moglich, soweit die Mefwerte
nicht durch Oberflichenfeuchtigheit — hervorgerufen z. .
durch Diamplen (Versuchstrocknung 1: 136, bis 138, Trok-
kenstunde) — verfilscht werden.

2. Wenn die maximalen Holzfeuchtigkeiten im Brett
zwar unter Fasersattigung liegen, die Feuchtigkeitsanzeigen
des MeBgeriites als Folge hoherer Temperaturen aber iiber

80 7 " T
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Bild 15, Versuchstrocknung 3 (Kiefer, 45 mon dick).
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25%, Holzfeuchte betragen — wenn also zu den Messungen
das Siemens-Zusatzgerit herangezogen werden mufl —, er-
weitert sich der aultretende Feblerrahmen bei der elektri-
schen Holzfeuchtigkeitsmessung bis auf etwa -- 3%, (abs.).
Ein groferer Fehler ist bei Versuchstrocknung 1 um die
1 20. Trocken-h dadurch eingetreten, dall die Trocknung bei
der 118, I1 fiir 8 h unterbrochen werden mulite und beim
nochmaligen Trocknungsbeginn erst geddmpft wurde.

3. Bei maximalen Holzfeuchtigkeiten im Brett oberhalb
Fasersdttigung  (Versuchstrocknung 2@ bis
119. Trocken-h) ist infolge der Widerstandscharakteristik
des Holzes und der unkontrollierbaren Feuchtigkeitsver-
teilung im Brett cine Ermittlung der mittleren Holzfeuchtig-
keit mittels elektrischer Holzfenchtigkeitsmesser mit gro-
en Fehlern verbunden,

Die Testversuche fithren zu der SchluBlolgerung, dall
die elektrische Holzfeuchtigkeitsinessung mit geniigender

etwi zZur

Genauigkeit die drei Voraussetzungen zur technisch und
wirtschafltlich richtigen Steuerung ciner kiinstlichen 1olz-
trocknung wohl vermitteln kann; nidmlich:

1. die Kenntnis des Zeitpunktes, zu dem das Trockengut
den Fasersdttigungsbereich unterschreitet,

2. die Kenntnis des groben Verlaufes des mittleren
Feuchtiglkeitsgehaltes zwischen Irasersdttignng und lind-
feachte und

3. die Wenntnis des Zeitpunkies, zu dem das Trocken-
vut dic angestrebte Lavdleuchte erveicht

iy adle nalwerndia.
mehrere Mefistellen aor Urochenstapel 2u verteilon nod an
Zulallizkenen
Fanzelmessung o erhennen. Fane ardamatizehe Reaistvicmmg

prahtisclior Messungens wiive o

cinen Uonsehalter awnyaseblietion, crier

7. Boowmidels selirethender Meiaerite, die hene tecliisclien

St‘ll\\l’“]‘igl-,;wi!vn hepoetet celetetatert diaber die Kendrolie

Bild 1o

Die Joroebnisse  nnserer Uinnersnchangen iitber den

physikalischen Zosaommenhang swischen Temperator and
Widerstand des Folzes vermuthich
nicht mig ol die Schuittholztrocknung nutzlbringend ange

clektrisehein konnen
wendet werden. T scheint uns, dafd besonders dlie Toarmiter-

irocknung notwerdie einer Boffenden Moessang nmnd Kon-
trolle der Furmerlenebhtivkeit bt [noden fetzten Jahren

st coreh schon verselonedene YVor<chiBioe 2 diesem Problem

Bild 16. Plektrischer Schnellleuchitemesser mit Gleichspan-
nungsverstirker it Netzanschluligeviit, Bauart: Siemens &
Ialske.

vorgelegt worden (11, 37, 38). Die gefundene stetige Ab-
hingigkeit des elektrischen Widerstandes des Holzes von
Feuchtigkeitsgehalt und Temperatur ermoglicht es jetzt, an
heilen Furnieren im Auslaufsfeld des Trockners dic Holz-
feuchtigkeit elektrisch zu bestimmen. Da Temperatur- und
Feuchtigheitseinfluld auf den elektrischen Widerstand des
Holzes einander entgegengerichtet sind, ist hicrbel die
Kenntnis derFurniertemperutt|r von besonderer Bedentung,
weil Feuchtigkeitsnester in der Furnierbahn geringere l'em-
peraturen besitzen und somit bei Annabme einer konstanten
Turniertemperatur nicht in threm vollen Ausma vom Me@3-
gerdt angezeigt werden. Auch eine gecignete Elektroden-
form fiir eine kontinuierliche Messung an der laufenden
Materialbahn miilite entwickelt werden, wobel Tiir derartige
Llektroden moéglicherweise Worrekturen der Fichkurve er-
forderlich sind.

Zusammenfassung

Die vorstchende Arbeit brachte zoaniichst eine Zusam-
menstellung und Diskussion unserer bisherigen KNenntnis
iiber den elektrischen Widerstand von Holz, der bisher
gewonnenen Iirgebuisse auf dem Gebiet der elektrischen
Holzfeuchtigkeitsbestimmung und der verschiedenen Ein-
fnBgroen auf die Anzeige elektrischer Holzfeuchtigkeits-
melBgerite nach dem Widerstandsprinzip.

In den folgenden Untersuchungen warde
dem von MO Duanlap and 190 R

analog zu

Bell T den Temper

turbercich — 35 .0 -k 357 C aaleestellten Nomogrionm
auch fity den Temperaturbereich sooccree O et Tineare

Abhingigkeit der Anzeige elektrischer Tlolzfeachtigkeirs-
nielgerite von der Temperatur des Holzes hei koastantem
Holeleachtigheitseohalt coluwlen: os ercals sich bei Holz-
feuchuivkeiten his zo elwa 169 cin stirkerer Temperatng
cinfluly, ols ahn M. 1B
withremdl ber Holsfeuchtigkeiten ither 160

Pronlap and 0RO Bell angeben.

cine site Uher

o
cinstimming festastellen st Finr dhe Temperatne Wider-
stands-HolzTenchtigkeitsabhiingigkeit lield sich ehe empi-
rische Gleichung anfstellen.

And den Versuc hsergebnissen anfhaorend crloleien kont
mverliche clektvisehe Holzleachtighieit<messongen wiihrend
Irabei

Jdadd die clekivisehe Holvlenehtighensmessing mit geniizen

dreter kinstlicher Holztrocknunezen celute oxosich,
der Gemnmigkeit dic dret N ornussetzuncen zar techimsch i
wittschaltlich richtigen Stencerung einer kiinsthichen Holz -
trockinong wobl cermitteln kano, ndmbich- v die Kenntions
des Zepunbtes, an dem das Trockengut den Pasersitti
vingshereeh nnterschreiter, 20 die Wenntnis des grohen

Verlonfes des mittleren Fenchtivkertsechaltes  voischen

Fusersittigung nnd Endleochie und 30 e

[Nenntnis des
Zetpunktes, zu dem das Trockengud i aneestrebte Fd-
Aufl o clie

Lontimierhehen elekovischicn FHolzicocltieheitamessnng #ar

feachte erreicht. Viverdungsimdelichkert e

Nontrolle der Fornjertrockuunyg swird Birnges iesen
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Untersuchungen iiber den Harzaustritt bei der Holztrocknung

Von Boris Koljo, Stockholm

Mitteilung aus dem Mechanisch-technologischen Imstitut der Schwedischen Holzforschungsanstalt

Einleitung — Vorkommen des Huarzes — Linige
Tatsachen itber dic chemische Zusammensetzung des
Huyzes — Unlersuchung tiber den Havzaustritl bei
Kiefern — Kernholz beivevschiedenen Temperaturen —
Bestimmung dev Ivweichungstemperatuy des Hayzes
verschiedener Nadelhilzer — TVoygang des Havzais-
trilts — lintersuchungen tiber Farbuvevdnderungen des
Harzes — Zusammenfassung -— Schyiftium.

Einleitung

In der schwedischen Sidgeindustrie hat man die Be-
obachtung gemacht, dafl die Anwendung von hidheren
Temperaturen bei der kiinstlichen Holztrocknung mit
feuchter Luft fiir die Export-Schnittware ungiinstige Eigen-
schaften zur Folge hat. Es handelt sich um dunkle Ver-
farbung des Holzes, vermehrten Harzaustritt und Ausfall
von trockenen Asten.

Auf Grund gesammelter Erfahrungen schitzt man die
Temperatur, die nicht iiberschritten werden soll, auf 50°C.
Dieses gilt mit besonderer Beriicksichtigung des Harzaus-
trittes. Nihere Untersuchungen tiber den Harzaustritt sind
aber nicht durchgefithrt worden.

Auch im Zusammenhang mit der Hochtemperatur-
trocknung sind diese Erscheinungen diskutiert worden.

Uber den Temperatureinflufl auf die Holzfarbe ist in der
Fachliteratur mehrfach das Wort ergriffen worden. Zu

nennen wiren die Arbeiten von C. G. Schwalbe und
W. Ender (1), F. Kollmann (2) und A. J. Stamm (3).
Neuere Untersuchungen von H. Kiibler (4) und F. Koll-
mann und L. Malmquist (5) mit spektographischen
Messungen der ,,relativen Weille’ im Zusammenhang mit
hoben Trocknungstemperaturen haben gezeigt, da@l die Ab-
nahme der ,relativen Weille™, . h. die rotliche Verfarbung
im Bereich bis 70” C gering, von 70° bis 140" miBlig und
fiber 1407 Dis 160% stark ist. Laut IX. Egner (6) und
H. Kiibler {4) ist der wesentliche Grund fiir dic Holzver-
farbung im Zusammenhang mit der Trocknung mehr in der
Holz- und Luftfeuchtigkeit als in der Temperatur zu suchen.

Betreff des Aunsfalls der Aste hat ¥. Kollmann (5) ge-
funden, daB festgewachsene gesunde Aste bei der Trock-
nung mit Temperaturen iiber 100° C sich nicht lockern,
Schwarziste dagegen fallen oberhalb 100 mit vermehrter
Hiufigkeit aus. Das gilt sowohl fiir T.aub- als auch fir
Nadelhélzer.

Was den vermehrten Harzaustritt gewisser Nadelholzer
(Kiefer und Fichte) bei Hochtemperaturtrocknung be-
trifft, so fehlen diesbeziigliche Untersuchungen. Im Schrift-
tum findet man nur spiirliche Hinweise, so z. B. beschreibt
K.Egner (6) einen Trocknungsversuch von 24 mm Fichten-
brettern bei 100° C von u, = 30,5% auf u, = 10,39,:, Die



