
H O L Z  
A L S  R O H -  U N D  W E R K S T O F F  

23. J A H R G A N G  D E Z E M B E R  1965 H E F T  12 

Anderungen der chemischen Zusammensefzung von Holz 
durch fhermische Behandlung 

(3~anges in the (:heroical (2omposition of Wood  by Thermal  Trea tment  

Vcm Franz Kollmann urn[  D i e f r i c h  Fengel 

M i t l c i t u n g  at ls (ttu/I tn~,l i t u t  f in" [ ~dz ( l-st I ~ u m l  t [~ f l z i echml<  ~l~l { i ~ i \ , ' l - s i t { i t  _ \ l { i l l c lwn  

IZiuleiht;u/ .4 ~U'.4'ab~uT.'~hJlt.~sU~ I '~He,~..utchuu.k'<- 
m e l h , ~ d c u  l:.r162 ' tl,sl+'>~c/lTt/,~,<v ' , tm't  . I l l ' h a  
( ' e l h t / , , ~< '  I l c m ~ c c i t z H , , , < .  I ~,,.: ~ k h ' : h > l t . l # ~  ' 
' u  +h'u / s~,<i . ,~ l i~ct~ , trs / , l r  alz.~<ll< . l ' s# lc l ' .~ ,u~ / i l tp  

L'CN I / ! . ~ ; < t i l l l l L (  l / / ( l ~ ! l l L L  ' .%{I , ' I  I I / [ t L I H  

E i n l e l t u n g  

I )~ ,  k ( ' l h ; l l t c i l  \,)11 I1<>i• t><'i ( . r h , d l i c r  l r  I I I l l [  

(1i(" "~llt l t ' l  I InK(. l l  -,t' lI/<q |{ i)4i ' l /~(' l lcl l iCU ( l~ i ( l l l ich t\t11(l~'ll 

Du'l l l  i l l  n l l q l F I M t  h II II [ i ' l~ ; l l~ l i t  > I t l l ( I  1\ \  ; I t  \~ a \ \  W ~ ' l l d  i l l  

] 'C l l l i , ( q : l l l i r l >c r c i ( l lCn ,  in l i chen  n m r k l i c ] l ( ,  I ' ] i~cu~hz l l l .~ -  

i i i l ( [ iq- / i [ l~ i , i i  i l i i ( l  , '4 i l i l - , l~ i l iZ \c l l l l> lc  : l i i l l l -w l cn .  [~<.i ]~il i~c'r 

I { i l / \ \ i l ] , : l i l t  X l(i]11('t] I><'li'it~ " l l ' l l / } ) c l ~ i t u i - u l l  z\\i~-chc'la li)~) (" 

I l l ! ( /  Z()() (" XlI i ' i l l , ' I I /  ( ~ ( ' \ \ i t i l l < \ ( ' F i l i ~ , l .  ,I h. i l l  t ' i i l ( ' i -  Z , ' i  

' - , c t / l l l l ~ .  ( l i l '  ;11~c1 ( ' l~ {  (! l ,c ' l l i : l ] l> _>(}~ t i-,1>< li<,r ( l<- i l i l l<h 

\ \ l l ' ( l  ] ~ > ] J I l I H l l i /  1,15! . \ c l - ~ u l l l c  \ t i l l  ( J l ( J ! ] l . \  i l l i l I  

[ 7 ~ l ] i ' ~ l v  . 1 % ~ 2  / l ' i i 4 1 c i l  l l ; i c l l  I ' ( c l i l l l l l i - ,  (l, '1- \ tq+ l ; l :q> t ' ]  / M i l l  

~.~-~t<.~l \ l~l l .  (I;l{.', ll, q uc i tc l~ , i -  ](rll<d11111,~ t l ( ' r  l e n l i x q ; l l l l i  

t i n , ,  ! , ' . . l i t he ! l / i t  ],~t,;ll,;ii,,ll i l i l  t l , d /  ; l i l l l i i l [ ,  d ic  i i i l iC l  !Ji l l  

i l l ; ! lc ! l  [ ;Hl- ! ; i~ l i l~ql  i l i  ', c'l'b( ! i i ( ' ( I ( ' i i t ' l l  I I{')l,:~'l'il ! )c i  c { \ \ : i  

-'i 5 (" l,c:41ili}! III~(l i h I  Xl<i• l,,'i _!- ~ ( { ' iF, ' i{ l~l 

I ) ,> l i l ; l i i '~ [<  \' lin(1 [Kc i /d , , : : ,  i f ! i ) 2  

[ l l l~ ' i '~ ! l ,  liilll~4~,ll ~ilI l t ~ ! •  1,cJ l i i } l l ( ' l i - I  l c i l l l ) t ' l ; t l l l i c i l l  

\\lii.Cilll~4 ~in(I \ , ,11 ltu l i l l i~ , l t iur  11('111"11{1111~,4 i i ] i  / l l :%l l l ] l l l< ' l ] -  
l i ; i l t~  ! i l i l  <h'i II(,([<,-I~(.'l~ I )v-q i l l~ l t l<m I t / \ \ .  ,1~;I- V l , , ] / \ < ' l  

]<(,]~ItllL~. IU, I . i  c i / t > l , ' h t  clll<' Nc i l l c  \ ~ l l l  I { l Z t ' l l K l l i ~ . ~ ( q /  

,.'~i,' r~li ldu~ii..<l i , .  ~ T i l l l t ' l l .  \ < c t ; l l " .  \ l l l l l h  >, \/ l<(fl?fl~:. \ h h '  

h\~l~:, ['-~ c .~t lH, i ,  [ , l l i c l l l c ,  I~<Jlllt ' i i\\;i-.~,t.-:l~Ji:ll ', I { u l ~ i l c ,  

I~hc'lq~,] ~1:1 III ( ' l l ( , >  I l l l ( I  I ,~ t ' i l r  l,~4ft ( ; , l , , -~ I<15~2 

- , t e ' / h , '  ( ' i lU '  J.{~,l,. ~.,, l / L l . t  \ t ' l l l i n l i l l l / ~ t ' l ]  Z i i > { l l ] ] l l / l ' l l <  , l i ,  

ui i lqqi! tcl l ,~lF , , , l ( .r  i luFr I " , d~c i c~ /k t i , , nc l l  <cl~}i,h-I \ \ c l < h . i l  

[) i f-  ]h,<l(,Litun:. ~.i[li~t,1 l>~_<>dul~t, , z(,i~T ~,it'h ;in . \ t l>c i l<.n 

iil v,1- \ i i -  I ,c l i i  U~.l-J/(d 1 ii l l~ (1111~ li ,~l l~lci , ,  "J c11ii ,~,1",1 i tl i11~, 

~hl!~tl i l /gt 'n (I l i1111,'1 iii1!1 ~, ]11111L~ i ( ~ t i  ,~<h,i ftJ,cl \ , , i  

\\c'M<]lll/!~' \<di ll,>l:,~ll,1511(m / I I1  (]~'\\ilii11111L~ \(~i! [ : t l l f i l l ~ , ] ,  

I{>~q~DS. III<'. I ; i \  I l i i l l '~{{ l i rc iil1(] \ 111,'i~<'ll~Ti/ll (= \ \ ' i l c \  , 

I I i/ [ I i > ,  ~ , ; I  <" !11 ;I II I I ] l t l  ] . (  )( l< c I 'C>5 I 

Ic<  In l i - ,  II \ \h  I i t ]K <--JI/(] \ \ c iLc ' i l i i u  <1]-- I l lcl l l ] i~,< h~' IC,.clk 

ti~,n,.'YI ~Ii,' l ' l ~> i i h /h ' l u~_~  ll<,~< tl<>l• i l l i ( I  -c.iii<, ] ) ] i l l c l i  

g i<> l l~ ,~ , l ; l J l i i l~ i i ' l ' i l I IL t  Mi l  l i t ' l ] l  t l i < ' I l ~ , , l } l ~ l  ~,1 \ ~ ' l l l ~ i l l c i l  

I I ~ I . ~ U  "q ,h  [~ 'u l l l <c ' l  t<t5t  . I ~ i i t l l < ( ' l  I l l<l \\ill<<" 1 .~ ] i  

~ ,> \ \ i c  l ( u i l l < c l  lii1(I \ \ { { I  i t j ~  : l u> l i i l i l l i ,  ll I . : i ; ILH I I : l , .  

l ' l ~ l> t i~ l l l \ \ c i l l < ' i i  dc~- Vhflzc~ ( l l l ( lc t  ~c im'  \ i ] \ ' ,C! l ld l i l ig  I~,'i 

~lcl" ~J)tllll<)~>('l/ ] i~;i l"[)(, it l lnJ4 ! l i l t [  (h ' r  I"; ~ . t ' l ' 5 1 ( ) ~ ( ~ \ ~ . i I l I l l l l / ' ~  

( . \ ~ ] ) J l i l l ( 1  Ull(I \ l ~ . t ~ o I / i t c - V c r [ ; t h r c l l )  I \ . ~ i ) l u l l t l  i(13,). 

l - l < , ch  Ill I , ~ , o I  

.%chum l 'cui ]~cr~l tu i -cul  { ibc r  75 ( ' ,  u m h r  i l (a 'h  {]l)c'r IL IO ( " 

l ,ci d e r  Pl(l lxll-<lt '].; l-it l i lK \orr i l~<~t ' rn d ic  y~ro~k<~piz i l {~ i  dc~ 

FI+dzcs l l l l t l  ( l ; l l~ l i t  .~(']cliil,l{il- -~l>{llc ~'t'i~1111~ Z t l i~  {)UC'IIcl) 

HOLZ ,d~, ]~.oh Ulal V~'cr[.;sLof'l 

u n d  .%.'hv<iudCm Ll,2!.Z,nr 1r j. In  l l ( d wm Maf3c d i m c n ~ i o n ~ -  

.4~lfili~icvlr II~fl• I...':4t;151,\',~,~,:1" ) 5,1~!lll l l~.  I~Url: un(I  

Kl i l l r  I,M~, , . iit~l,.l~ tlllt<,l ~c:-:,hmr Mct~lll I I . u l t -  

~ll,--<l!l~ll.',! l,r I , . l l~l , , . r :q!urcl /  x\\'l~(l~c:l i_'() (" i im/ ~,_>~, ( ' .  

l)z~1}~.i ~,.nh.n ll,,xr,,-l<<g,tzit;tt l~H(l f4L h~,.i~(lun!, k dill( II 

"~lll~,YI,rii~ I<ci l l , [ i~lu!/u ll~,i~/l>~4c.~clzl. \ l l c i , l i i l~ -~  ttr d; /1. . i  

] - l , , q l~ ]cc l t ,~ \c i l l l . qc  ~itli. l ) i c  \lJlll l/l(' l l~ll)il~i11111c i'~{ l l l l ~ C -  

\~<>l~ulh h uv,>13 ~n, l  i l l i  Xl[Icl,,~l<<> I) i - I  c'iil~, \ l ' i l < l l  l l l ( ' i l l i i < J  

(lCl / .c l l i l l / } iU ; I  J( ' !q/ l l ' . l~ ' l ! ( ' l l  I~c ' l l (~ l  K. I ; l l ] . l , \ t  UUII 

l ;I I l l  I l l  I I#f)..] . 

I f ( ' }  < l l ' l  + I ' ] Y \ \ ; { l ' l l i l l l l ~  il'l ~ ' i l i \ ' l l /  X l '~ l  I I ] l ) ~ , q l r  ~ \ ' ~ l t q l l  

1/"1t! ,'1I! ]~'~1~'i'~'1" \ l ; l~ ;~ l lX l l t< l  <h'< II,,Ix<.~ , ' m  ~ N  i l l  1-111r 

<,1i,.1~,:!i. ,I:~ , ] i , '  l l , , < l l , , l \ ~ c  <h.~ I ' , , l \ . : ~ , ,  11;~,[, .  <!ul<h ,!<t'~ 

/Al l f ] ,  i<~Z, l~,~li, I~<' \\<i~-~'1 l lm t  ~]l~' \ l i l t ' i~  l i c l l l M ~  X~,l l  <,l~;I 
l i l~ l l~ '~1%7i~,~1 I , , ' ~ / l l l . t i ~L i  \ \ 1 ~ 1  \ l i t ,  I~<'11 ' 4 < . 1 , , , 1 ~  Ufl~l 

: \ [ l l r l ' l l  !<1")-]. % { ; l l l l l l l  I ' , ~ ' ,  I l l l , , [ ' - ' .<" , J x i < l ~ l l i \ t ' l l  \ t d , ; i l i >  

~l l l i t  li I . I I I { : , , ; i l l ,U:4<ql i~,I , I h  Z I q ' ~ l ' l / l l l l t ~  \ , i l l  I I , , 1 /  i i i [ u l l  

F l ; ' d i : u  ; l l '  ]~'i \I,\',,'--<'HI,~U~ ',:,1/ I . ~ l t i  ]h~' l l l l l ' i ' t l l ,  t ' , l l l ] L : ( ' l l  

t ~ l l l  " ~ i I I 1 ( [ (  I l i l ; l l l l l  FIII+I \ 1 1 ~  I1-,I  i l l  I ( l t l . ~ ; i ,  I> It>fi b (,~ 

~ : ~ < . l > t < H I  , . l n i q i i ~ , / i i ,  ll - i l l , i .  x~!i l i i -<.i l , l  ,lie. (~ . l l i lh ,><  ~ <,~!!<. 

<.Ac\ \ i - - l "  ~ l . l i > l [ i l ; i l  t l ! l l ~ t , ' i - I  ~ ; 1 1 i i ] , ' l ' I i l ; l l l l ~  I111r \ / i L ~ l l  

~ l l l ]  [ ,~ { l l / l i l , ' l ]  ~ ' i ~u l i l ; r [ I -  II;1( J i \ \ ' , i ' - , > l l  ~L;il.; (L~' <,xidi~.~lc,~ 

I '~,1',-  t l l l l l  ; \ l<,!l , ,>M, t I I ; l l i< lc  << hl ic ' l ] , ' l  ~ l , ; ' , ' l ~ , ~ l t  \\lM-iI(,l l <tl- 

~lh' ,,i/lq~i~'~ li,'u<l, II l i l , i l i  ~>xi(l i~'r l ,gl \~'ll~il/<11111'_','u X ; ! ch  

%1;LII/11/ I<lj;(~ I, , I ,-I  ,1i<' i11~'11IIi~, li~' /~t'l , e l / I l l !  V iI,+~ I I , , I / , ' .~  

( ' i l l ~ ' l  IC~'r,lc!l<Ul ~l- t~ ' l  ( ) r ,  ln l lua> \\,)l~,' i ,Ii<" Il l, lni<l.l luh~.~<'l~ 

x i<'i l l l:~l ~,  .... I l i~i , l l  , l l ,<.,(,I ,:~ul \v , ' ! (1 , ' l l  \ t i ,  , I : , ,  I I , d /  t lu(I  ~11+ 

~\1," ch~ I1<,I/  f i l l ,  If, I - t ,h ' l  I~<,u~I:~-i<') 

l>, ' I  ~ [Cl  ] ] ~ ' i l ; i i , - I , . l i 1 1 I ] 2 ~  t< , l ]  I [ , , l . , : , , i~ iI~i I ; , . ,<.hi~ \,,1~ 

,<~-> l q ,  1,,3 ( - d ~ ' l ] l <  I ' u l ! c F  I<1~1 , i l l c ! 1  \ ~ ' ! I i l < t  ; i l l  \ < ( '  

l \ l j 4 i l l l , l ~c l i  \ l , l l  , ~ l  I,i-. ,> . i , " ,  I,'>t lh~ <lh'-, '  l l , ' - i ; i l ) , l i v l l c  

,h' i  /,'11\\511~h' ~ii1<1 >< llli~ 131 I ' ; ' . . ' n< ' l  ~11iI " ~ l i l i l ' l l l l I H c l i  ~I("- 

]>ll,,~11c:~lJ-~ li II1,', ]/,iI11~< I~<'ll \ u l l l ; l l l c l l - ,  

I l l  <'i11,>1 r i u > l i ] l l l ] i ~ l i u l i  - \ ' ~ ! < ' n l ; ! i i ~ ] l , ' i i  \ l l . ' i l  I~, ' lrtL.' i lul 

~h l l  I ( , > l i l l l ~ i l r l l  I11i,I ~ , 1 1 1 1 + . i ~ 1 , . i  i , ! t > ~  I, , l> I I l l iL , [ !q 

icda3'u(lu--: I. Ih i - .  ! I < > , ' I r  I I [ l l l l l / I  !)(']11i J { l \ t i i l ' l l l t ' i l  

1e l ; l i t \  ~-tTillc~'! ~il~ ~11"~ ~l~l> l1t,<.:lc<ul\~d~ll~icu 11ild ,1i~ ~ "l'l~dc- 

l<cndh ]it~ (~( ' r in~c . \ l>u~ lhn/cn ~l(',~ r ] r< , i l r  t l l ld  

dr'l" "['r+~cl(cil~lill/~ql~i<~11~'il zc ix t ' i l  M,.'Jl cl'~tl ~t]) I~)O ( "  . \]) 

l l :dm~cn dc~ "lr,~cl<cH~c~\i~ht~-~ x \ \ i ~ t h c u  z3,_ t u n d  34,5r . , 
t r~ l ten d a u n  Iw i  } ' ~ l -W~ i l ' l l l t l l i ~  iil)e'~ t,"4 h bci i ~ o ' ( "  ~luf, \v(,- 

l i t '{ ~ ic [ I  J ' . ] iehTll  %]~I in{ l i t , l~ al.~ ~im l>t!>[; i i l ( i i~M~'l /  cI-\ViC~. 

3 ;  



'Jl;2 F. Kolhnann u. I). Fengel, Chvmische :'~nderungen im tlolz durch \\ 'tirmelgehandhmg HOLZ als Roh- und Werkstoff 

E n t s p r e c h e n d  der  A b n a h m e  des Ligningehal tes  folgen 
Eichen-  und Buchenholz .  2. Ab ~ oo ~ nahm auch das Sorp- 
t ionsverm6gen ab, und zwar en t sp rechend  der  Tempera tu r -  
s te igerung trod der  Behandhmgsdaue r ,  Allerdings mtissen 
ab einer  gewissen Behand lungsdaue r  und Tempera tu r -  
schwelle VorgS.nge im Holz wieder zu cmem Ansteigen des 
Sorp t ionsverm6gens  fiihren. 3. Das Quelhmgsverm6gen  
nahm erst  nach einer Erw~irmung auf 13o':C bei Buchen 
und FAchenholz nachweisbar  ab, wt[hrend Kiefernholz 
erst  bei einer B e h a n d l u n g s t e m p e r a t u r  wm tSo"C -imde- 
rungei1 im Quelh tngsverha l ten  zeigte.  

A u f g a b e n s t e l l u n g  

l ln  Anschluf3 an die Arbeit  yon K o l I -  
m a n n  und S c h n e i d e r  [1963, t964! soll- 
ten an thernf isch behande l t en  Holzproben  
die Ver~mderungen in den wicht igs ten  Be- 
s t and te i l en  festgestel l t  und mit  den phy-  
sikalischen U n t e r s u c h u n g e n  vergl ichen 
werden,  l)ie ve rwende ten  P roben  waren 
den Versuchsre ihen zu obiger Arbei t  ent-  
nommen .  Die Un te r suchungen  beschrtink- 
ten sich zun/ichst  auf Eichenholz  und 
Kiefern-Spl in tholz ,  die mit  Tempera tu ren  
von ~oo:'C, ~3o~'C, , 5 o ' C  und ~8o<"C 24 h 
und 48 h behande l t  worden waren. Be- 
s t i m m t  wurden  jeweils der Gehal t  an 
Holocellulose, Alpha-Celhflose, Hemi-  
cellulosen, Pen tosan  und l . ignin. 

M u r p h y  und D ' A d d i e c o  ,946, \ V i s e u n d  R a t l i f f  1948] 
und der  RScks t and  als Alpha-Celhdose  bes t immt .  Die 
Hemicel lu losen fielen durch Alkohol und Essigsfiure- 
zugabe im l : i l t ra t  aus. 1)as Verfahren von Jayme trod 
S a r t e n  [t94~] diente  zur Fes ts te l lung  des Pentosange-  
haltes. 

l)ie l , i gn inbes t immung  erfolgte einmal nach der Vor- 
schrif t  von R u n k e l  und \ V i l k e  1~95~1 nlit - , ~  ioer 
Schwefels/i.ure und Bromwassers tof fzusa tz ,  znm andern  nach 
der T a p p i - M e t h o d e  ( T A P P l - S t a n d a r d  ~3 m 54)- 

Tabelle 1. 3, n d e r u n g  tier H o l z b e s t a n d t e i l e  in %, bei  E i c h e ,  n a c h  
W ~ i r m e l ) e h a n d l u n g  bei  v e r s c h i e d e n e n  T e m p e r a t u r e n ,  w i i h r e n d  24 

Holoeellulose 
,~-Cellult~se 
Hemicellulosen 
Pentosa n 
l.ignin (TAI'P1) 
IAgnin (Runkel) 

und  48 h 

I o o ~ C  130:  C t ~I.I~'C ISIVC 

24 h 48 h 24 h 48 h 24 It -I,~ h 2-1 h 48 h 
mbeh. 

73,2 
40, 5 
23,3 
t7, ~, 
22,2 
27,2 

74,o 73,1 
4~,5  41,2 
22,o 22,9 
16,8 17,1 
21 ,7  22,2 
25,0 26,6 

72,5 68,8 
40,8 4131 
20,2 18,2 
~7,3 17,4 
21.9 2(/,2 
25,1 22,1 

6t ,4 58,3 
38,o 41,7 
14,4 11,5 
* 5,o t 5.7 
21,5 19.4 
22,0 19, 5 

44.,2 28,5 
29,2 17,5 
13,6 lo,3 
4.9 2,3 

33,1~ 42,') 
37,4 39.9 

Tabelle2. . ~ n d e r u n g  de r  H o l z b e s t a n d t e i l e  in %, bei  K i e f e r ,  n a c h  
x A ' i t r m e b e h a n d l u n g  bei v e r s c h i e d e n c n  T e m p e r a t u r e n ,  w~ihrend 24 

tin 48 h 

IO0"C 13(FC 150~C IS!) C 

Holocelhtlose 
&-Cellulose 
Hemicellulosen 
Pentosan 
Lignin (TAPI'I) 
Lignin (Runkcl) 

U n t e r s u c h u n g s m e t h o d e n  

life Holzproben  bes t anden  aus Kl6fz- 
chell der . \ b n l e s s t l n g e n  2 0  n 2 1 n  ;~( 2 0  l l l n l  

8 ram. Sie s t amn l t en  aus den physi-  
kalischen Versuchsre ihen zur Bes t immung  der  Sorp- 
t ionse igenschaf ten ;  sie waren mi t  gu|3erster Sorgfalt  
ausgesucht  und auf die einzelnen Versuchsre ihen ver te i l t  
worden,  so dab Schwankungen  der Holze igenschaf ten  
we i tgehend  ausgeghchen waren. Der \Vgrmebehand lung  
ging eine Trocknung  der  Proben bei R a u m t e m p e r a t u r  im 
\ rakuum at, f e inen Feucht igke i t sgeha l t  von 0, 5 his J~ 
voraus.  Anschl ieBend erfolgte die Erwgtrnlung im Trocken-  
schrank  mit  den verschiedenen  T e m p e r a t u r e n  wghrend 
der  genann ten  Zeiten E K o l l m a n n  und S c h n e i d e r  1964. ~. 

F i h  die chemische  U n t e r s u c h u n g  wurden die K16tz- 
chert in einer Culat t i -Schlagmiihle  zerkleinert  und dax 
Mahlgut  gesiebt.  Zur Analyse  gelangte  die Frak t ion  mit  
einer Teilchengr6Be his zu o,45 mm, wobei die gr6bere 
Siebfrakt ion noch einmal gemahlen  und e rneu t  ausge- 
s iebt  wurde.  

Alle \Verte wurden auf ex t rak t f re ies  a t ro  Holz bezogen. 
l)azu muBte auch der Feuch t igke i t sgeha l t  b e s t i m m t  wer- 
den. N ach den U n t e r s u c h u n g e n  von K o l l m a n n  und H 6 k -  
k e l e  [_19621 ist die T i t ra t ion  nach  K. F i s c h e r  fiir die 
\Vasse rbes t immung  im Holz am besten geeignet.  Die Aus- 
f i ihrung dieser Methode  is( mi t  HiKe eines l )ead-s top-  
Gerfi.tes denkba r  einfach und schnell  durchzuff ihren,  so 
dab diese B e s t i m m u n g  im I n s t i t u t  des e r s tgenann ten  Ver- 
fassers vorwiegend angewende t  wird. 

Each  einer E x t r a k t i o n  mit  Alkohol und ] \ t he r  wurden 
die Proben  znr B e s t i m m u n g  der  Holocellulose mit  Na- 
t r iumchlor i t  behande l t  E J a y m e  1942 , \ V i s e ,  M u r p h y  
und 1 ) ' A d d i e c o  1946 !. 

Die Holocellulose wurde  dann  mi t  5 ggiger und 24 %iger  
Kalilauge un te r  St ickstoffatmosphg.re ex t rah ie r t  ~\Vise,  
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E r g e b n i s s e  

Bei Be t r ach tung  der e rha l t enen  \Verte  (Tabellen t 
tnld 2) sind folgende al lgemeine Fes t s te l lungen  zu treffen:  
Celluh)se mid Hemicel lulosen n eh men  mi t  s te igender  Tern- 
pe ra tu r  ab, wohei his loo~ keine oder  nur  germge Ande-  
rungen auf t re ten  (Bilder 1 his 4). Holoce l lu lose-und  ..Mpha- 
cel lulosegehalt  verr ingern sich besonders  s tark  bei der  
h6chs ten  T e m p e r a t u r  w m  J 8o'~C, wghrend  die I-lemicellu- 
losen, insgesanl t  gesehen, zwischen 15 o~C und ~8o%" 
illlr 11och eine geringe A b n a h m e  zeigen. Der  Pentosangehal t  
n i m m t  s te t ig  ab, w/~hrend der rechnef isch e rmi t te l te  (;e- 
halt: an Hexosan  (mit Uronsguren)  zwischen 15o '(7 und 
18o~ zum Tell sogar rech t  beacht l ich  wieder ans te ig t  
(l-3ild 9). Lignin zeigt sich his 15o:C kaum ver~indert, 
n i m m t  aber  dann  um einen ansehl ichen 13etrag zu. 

Im  al lgemeinen zeigt sich ein ausgepr/ tgter  Einfluf3 
der  Behand lungsdaue r  erst  bei 18o C. Bei den niedrigen 
T e m p e r a t u r e n  ist nur  ein geringer oder  kaum ein Unter -  
schied zwischen den Folgen einer Erw/ i rmung tiber 24 h 
und 48 h festzustel len (Bilder 5 und 6). 

H o l o c e l l u l o s e  u n d  A I p h a ~ C e l l u l o s e  

Die schonende  B e h a n d h m g  yon Holz mi t  Na t r ium 
chlorit ,  (lie zur Gewinnung  der Holocellulose dient ,  er- 
m6gl icht  die prakt i sch  vollstfindige Er fas sung  des Poly-  
sacchar idante i l s  un te r  E n t f e r n u n g  fast  des gesamten  IAg- 
nins (Rest l ignin 2 [)is 4'~f~) i \ V i s e  und R a t l i f f  1948!. So 
spiegelt  denn  auch der  Kurvenver l au f  fiir den Holocellu- 
losengehalt  bei den versch iedenen  T e m p e r a t u r e n  in grogen 
Ziigen den Verlauf  ties Cellulose- und Hemicel la losenge-  
hal tes  wieder.  E a c h  b2inwirkung yon R a u m t e m p e r a t u r  
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Iris l o o ' C  <st praktisch, keine Ver/~nderung im Holoce l lu-  
losegehal t  au:fgetreten ; nn:r be< einer B e h a n d l u n g s d a u e r  w m  
48 h is< be< Kiefernholz  zwischen  2o~ und ~oo~ bereits  
eine leichte A b n a h m e  fes tzus te l l en  (Bild 4)- 

l )er  , ,Celluloseantei l  '< des Kie%rnholzes  sche int  all- 
gemein  eine gr6f3el'e Temperaturempf ind l i chke i t  zu be- 

.Alpha-Cellulosewert  sink< v o n  urspriinglich 52,2~ auf  
21?,~ nach 2 4 h - B e h a n d l u n g  (Abfal l  um 31,2%) bzw. auf  
9,6~5{'~ na.ch 4 8 h - B e h a n d l u n g  (Abfall  um 42,6%).  l )er  
Alpha-Cel lu losegehal t  zeigL bereits  be< l o o ~  eine Ab-  
h/~ngigkeit yon  der Behandlungsdauer .  Die  graphische  
D a r s t e l h m g  ties Bi ldes  6 ze igt  eine fast  glcichmDtf3ige 

I ' ih[ I, (;uliM1 an lhd,>cclluh>sc, : \ lpha-Ceih l losc.  lh 'm i ,  c l lu- 
Ills<n, ] 'cnt l)san ul ld l.i~uil ' i v,ul Ei~lwnh~dz in .\l,hfii~gigkcil 
w m  dcr I ; c h n n d h m ~ s t c m l x . r a t u r  des l h d z c s  ln'i - inu r  V, uhaHd- 

]uiiKbr van 24 h. 

I f i h l 2 .  (h .hal t  an Iloh,,clhzh~sc, .\lpha-('~.lhd~,su, Ih 'nt i<,qlu 
IO~eli. I'(ultobmn ul/d i . ign in v~m IZichcnh. lz m \l>h~ingigl<.ii 
tqii1 dcr ]~c 'hal ldhmgstemperat i t r  dos lh)lz<.s l ici <ill<l-I>>(,haud 

lungs<lauer \'~m .I,S h. 

l',ihl ~. (; , .hal l  ~tn tl,d~n,qltll,,..c. \]pha-(<.lhih,,qu, Ih 'nn , , ' l h i  
h l~c l l .  I>i'ilt<l~:ill ttll l l l . i~nin yon l . { i t . fornspl intholz in \bhTilt ldi~- 
k . i l  \<in ~hr [ } c h a i l ~ l h l l l ~ . ~ t c z l ? l ) c r ; t k l l r  ~1~'> th,l• I,ci <ill<i- l ie 

h ; l l l < l l l i l l ~ ' ad~ l i I ( ' l  \'I~T ~t 21 tl. 

> i t z c n  \ k i i h r c n d  s ichc ler . \ l l~hn-( 'e l luh~scD4ch; t l i  ~lc's l , ' ic lwn 
hll lzc.. I,is i 3o  ( n ic l l t  v c r i i n d c r l  ( l~ i ldc r  i uml  2), zuiXl <liu 

l ~ t l r \ c  tit.> \ l t>h~i ( 'cl lt l ir \ , i l l  I '.] icfer I>ui i , incr  l i t ' .  
h ; l i l~ i l l l i l~st l i iuc i"  x,,~il 2_ t ]t zv, i~c'hcql 2o ( " / In( [  1oo ( c inc l l  ~c  

iill}2,Clt \ l ~h l l l ,  <[lu- sicit ra i l  / ..tt i lchnlci ldtq- I i~ttit.r tiit<l l 'Cml~C- 

r a l u r c w h 6 h u n ~  \'c!istiil-I<t (I- l i ld 3)- Nach  u inc r  2 4 s l i i n d i g c n  
I l ch lu ld lu l lg {  \ t i l l  I '] icheuh<>lz be< t<Xo t" ist do r  . \ l p h a -  

('clhth>sc<..*ohnlt i l t l l  11 .30,  gcgcn t i be r  dora u r s p r i i n g l i c h e u  

\Vcr l  g~cl'allcn, tu id  ei'>41 c ine _tX h- i -~cha l ld l iu l~  l{i13t ( ion 

\ \ c r t  t int 23'>. s i l t \ on .  I l i n g o g 0 1 ~  I < n i c k t  clio I ( t t r ve  be< 
l.~iolorlth<iiz zw ischcn  15o C und  l,qo (" M a r k  al), um l  de r  

l<>cn. [ 'unt~san und  I . ignin ",~m I(i~ 'h.rn~pliniholz <it \hlfiinMi,<_, 
Ioqt x~.ll <h'r lh, l m i i d l t m g s t c u i p u r a t u r  tit,> lI,,Iz<.~ I..i , 'incl lb. 

h; l l l ( l ] t l l lMSf l l t t l+ . .d  \ qJii 4N 1/. 

.\Im~hmc <hu .\Iphn CelJuh~c wml unI~uh~,n, lcJtcn I I~iz 

iil~cr dic -'.Isliindige Ins zur 4,'~stiimli~un I~ch;LudhlN~ b(q 

I(I~) (', I ~(I (" tlIl(l 15o [ 

I~ie \Im;lhnm des ('eIluh>su- ~it. nm:h ~h'~. I Icmi~cIInh,~.cN- 

~cllaltc-~ ist ;lul: cinch .\l',baii Gel l'oh'smchai'i(h, zuriicl< 

zuliihrcn, dcr sich nnch Ir\'inc und ()Idhaln i i~_,ll ill 

zwci 5iul'ell \-oIlzichi: Zucrst trilt einu l lydr~dvsc tin. bei 

dcr zun'achst wohl gr613ere ISruchM{icI<c entstehen, die 

i m m e r  w o i t o r  ~,chl ieUlich h is zu den .Momm~crcn ( ; lm ' , , ~o  

.N]-X'IC~SC II. ~1, ~lt l l '~c'sp~tJt~' l l  Wc l -dc I1 .  I)~tl-;/tlS c n t M < < h c n  i | : t i / l l  

t h n w a n d h l n ~ s l : n ' o d u l < t u  <lurch l ) c h y d r n t a t i ~ m ,  wic  l.~i\'~- 
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g i u c o s a n  a u s  ( ; l u c o s c  trod t :ur l 'urol  a u s  P e n t ~ s e n .  l ) ie  lgi]- 

d u n g  y o n  M e t h v l f u r f u r o l  a u s  l t e x o s e n  u m e r  d e n  l{ed in-  

g u n g e n  tier t h e r m i s c h e n  l~ ,ehand lung  i s \  ungcwil3,  wird 

j e d o c h  tiir m 6 g l i c h  g e h a l t c n  [ R 12 n k e l  1,15 I].  I)ie l l v d r o l v s e  
w i r d  k a t a l y s i e r t  d u r e h  die  _ k b s p a l t u n g  yon  l{ssigsf iure ,  (lie 

n a c h  d e n  l : e s t s t e l l u n g e n  v , m  E g n e r  1 9 5 1 ]  s c h o n  bei 

verhfil tnismfi.13ig ~fiedriger  T e m t ) e r a l u r  e i n t r i t t .  \ \ ' i e  die  

[ r n t e r s u c h u n g e n  \, 'on A r o n o v s k v  m~d ( ; o r t n e r  i193o] 
ze igen ,  w e r d e n  die  h x d r ~ l y t i s c h e n  \%rgi: inge I~ei e r h 6 h t e r  

T e m p e r a t u r  d m e h  die  : \ n w e s e n h e i t  y o n  \ V a s s c r  s c h r  be-  

g{ ins t ig t .  In v e t  tilt a i sn{ t3 ig  l roc l<enem lhHz findei: (lie 
H y d r o l y s e  j e d o c h  e b e n f a l l s  s t a r t ,  d e n n  fiir d ie  the(~reti-  

s c h e n  t r m s e t z u n g e n  s i n d  s e h r  p,eringe \ V a s s e r m c n g e n  no t -  

w e n d i g .  R u n k e l  [~95~J b e r e c h n e t e  die  M i n d c s t w a s s e r -  
m e n g e  fiir (lie H e n ] i c e l l l d o s e n h y d l ' o l y s e  v()n I 0 0  g lgtl- 

c h e n h o l z  zu  4,3c~ g. Da (lie l ' e l i t ~ sen  in s<mrem M e d i u m  

l ) e r  A b b a u  de r  P o l y s a c c h a r i d e  u n t e r  T e m p e r a t u r e i n -  
flul3 ist  beg l e i t e t  y o n  o x i d a t i \ - e n  Vorgf i .ngen,  wie s ich  a u s  

d e r  E r h 6 h u n g  tics l~?_edukt ionsver ln6gens  * h e r m i s c h  l~e- 

h a n d e l t e r  Ce l lu lose  e r s e h e n  Iaf3t [M a r k  ~ 932, P o n o m a r -  

j e w  ~955, K i i r s c h n e r  19621. 
I)ie u n t e r s c h i e d l i c h e  A b n a h m e  des  C e l l u l o s e g e h a l t e s  

bei l . a u b -  u n d  N a d e l h o l z  w u r d e  b e r e i t s  yon  ] { u n l c e l  u n d  

\ \ : i l k e  [1951] a n  B u c h e  u n d  F i c h t e  f e s t g e s t e l l t .  Bei i h n e n  
( bl ieb  (lie l ) u c h e n c e l l u l  ~se his  ~94:"C u n a n g e g r i f f e l L  wtih- 

r e n d  s ich  de r  C e l h l l o s e g e h a l t  des  F i c h t e n h o l z e s  a u f f a l l e n d  
v e r r i n g e r t e ,  l ) i e  V e , f a s s e r  s c h r i e b e n :  , ,Oh  h i e r f 0 r  ein mehi" 

o(ler m i n d e r  gr~H3cr M a n n a n g e h a l t  bei d e r  B e s t i m m u n g  des  

C e l l u I o s e g e h a l t e s  m i t s p i e l t ,  b l e i b t  o f t e n . "  H a w l e y  u n d  
W i e r t e l a k  [1931~ s ind ,  n a c h  i h r en  \ ; e r s u c h e n  m i t  E s e h e n -  

u n d  1 ; i ch t enho lz ,  der A n s i c h t ,  d a b  die  l ( o h l e n h y d r a t v e r -  
i u s t e  im l q s c h e n h o l z  a u f  den  Abba.u  yon  P e n t o s a n e n ,  (lie 

IG, ild-5. Gcllalt HII Hoh,c , lhlh,so,  AIpha-tcl luh~se.  lhmm-elhl -  
]oscn ,  I~elltos&tll I l l ld  l . i~ni i~ \~11 I - i c h c n h o l z  lwi  v c r s c l l i c t l t ' l l e n  
l l t .hanclhmgstemi~oraturcl l  in .\/~l~iingigkcit ~t,n d,.r I'>ehand- 

llmRsd~tm'r des 1 I,ilz~.s. 

B i ld6 .  Gehal t  an Ilolocelhllos% Alpha-Cellul(*se, [[emic{qlu- 
Iosen, Pcntosan  und  [.ignin \ u n  I ( icfcrnspl in tholz  1)oi verscl~e- 
dcm,n lgehandh lngStcmpera tu r t ' n  in .\bh~h~gigkeit yon der Be- 

l~andlungsdau{'r  des Holzes. 

sol/tin bci J o o : C  L:nrlur~,l |>iidcTl. ~xird zusS.lzl ich wiedel- 

\ V a s s e r  ge \v{mnen ,  u n d  zwar  drei  Moleki i le  \ V a s s e r  jc ] ' en -  

t~>senl~llek/il, w/-ihrend tiir j e d e s  a l l g c s p n l l e n e  M o n o s a c -  
clnarid n u t  eiu \Vassern l~deki i I  Vel-lH';ltlcht wirr 

\Vie  le icht  d e r  h v d r , ~ h - l i s c h e  AI )bau  de r  l 'c ,h-sacchal- i( le  
\x~r s ich  g e h t ,  ze igen  m e h r e r e  : \ r b e i t e n  a n d e r e r  \ e l ' fasser .  

['~ ] a u d i t z u n d  S f e g m a n n ] I (i55 i erw ~ r m t e n  ] ' a p p e l h o l z  
e ine  S t u n d e  a u f  2 o o ' C  u m l  s t e l l t e n  dal)ei ein Absinkel~  
de s  D u r c h s c h l m i t t s - l > o l y n l e r i s ; , t i o n s g r ; / d e s  ( l ) l ' )  yon  ur-  

s p r i i n g l i c h  3ooo  a u f  6oo lest .  N a c h  I ( i i r s c h n e r  .1()62] 
f i ihr t  e in  m c h r t a g i g e s  Troe l r  \ .on Cel lu lose  bei 8o 'C 

b e r e i t s  zu e i n e r  D P - A l m a h m e .  F.rw{-irmt m a n  n a c h  M a r k  

[1932] n a t i v e  ] 3 a u m w o l l e  111elu'e]Te M o n a l e  a n f  12o his  

~3o"C, so t r i t t  e ine  f a s t  v o l l s t t i n d i g e  Ver]-:(flfltm R e i n .  Die  
U n t e r s t  c m n g e n  v (m F i n k e l s c h t e i  n,  K a r g i n  u n d  
I R o g o w i n  [105 o] e r g a b e n ,  da[3 Ce l lu lose  m i t  n i e d r i g e m  

P o l y m e I - i s a t i o n s g r a d  s c h n e l l e r  d ) ~ ' e b / t t  wi rd  a ls  so l chc  

m i t  ho laem,  l ) i e se  F e s t s t e l h m g  wird  d u r c h  die  w n ' l i e g e n d e n  

E r g e b n i s s e  bes t~i t ig t ,  d e n n  d a n a e h  inul3 de r  , \ l f l )an bei 
h 6 h e r e r  T e m p e r a t u r  u n d  I~ingc.rer I ; e h a n d l u n g s d a u e r  
i m m e r  s c h n e l l e r  \ ' e r l a u f e n ,  wie  es s ich  atuch in d e m  st~tr- 

k e r e n  A b k n i c k e n  d e r  K u r v e n  d e u t l i c h  zeigt .  F i i r  d ie  l l e m i -  

ce l l u lo sen  s c h e i n t  (lies n i c h t  g a n z  zu s t in ,  nacre, da  fiiI d iese  

die  K u r v e n  z w i s c h e n  2 5 o : C  u n d  l,qo:l ' ,  w i e d e r  f l aeher  \ 'er-  
l au fen ,  d o c h  sel l  (lie l ) eu i un f{  d i e se r  l r . r sche imm,4  sp i t \o r  

e r fo lgen .  

bei  l:ichtelfl~olz gr6131entcils a u f  d e n  .,kMmu y o n  H e x e -  

s ; m e n  u n d  s o ~ a r  s l a b i ] e r  ( 'e l luh>se z u r i i c k z u f i i h r e n  s ind .  
E s  ist  z u n f i c h s t  n i c h t  a l l z u n e h n l c n ,  d a b  die  Cel lu lose  

im N a d e l h o l z  weniger s t ab i l  gegen  "[ 'cmperakul-einl l{isse 
is*. a ls  (lie Ce l lu lose  im Lau l )ho l z ,  l ind d e r  .qchlul3 l iegt  n a h e ,  

dal3 die  in de r  A l p l m - C e l l u l o s e  z u r i i c k t ) I e i b e n d e n  a lka l i -  

16sl ichen I l e m i c e l h H o s e n ,  z . B .  d a s  s ~ g e n a n n t e  , , s ch wer -  
h y d r o l y s i e r l ~ / r e "  M a n n a n ,  fiir d e n  . 'g l f l~stanzver lust  ver -  
~,nkwort l ich sincl. M a m m n  l iegt  bei N a d e l h i ; l z e r n  in F o r m  

Vei l  (~[LlCt) l l l ; l l ln~ln  VOI-, (]~tS a t l c h  ( ; a lnk t~ , s e r e s t e  t r a g e n  

k a n n  I l l n m e r g u t  u n d  . l ( a n l ~ v  1~J57, [ . i n d b e r g  u n d  

M e i e r  11)57, C r e t i n  u n d  E n s t r 6 1 n  1q62, " [ i m e l l  1962]. 
\,\:ie \ e r s c h  i edene  { ~llters uch  u n < e n  e rga  ben  [ A n  n e r g r e n ,  

C r o o n , l " . n s t r 6 m  u n d  R v d h o l m  lc~62, A h l m  u n d  L e o -  

p o l d  1963], is t  d ie  R e s i s t e n z  des  M a n n a n s  a u f  e ine  s t ab i l i -  

b i e rende  S t r u k t u r ~ i n d e r u n g  d u r c h  A l k a l i e i n w i r l < u n g , w i e  a u c h  
bei dc r  ( ; c w i m m n g  d e r  .A lpha-Ce l lu lose ,  z u r f i c k z u f t i h r e n .  

T a t s f i c h l i c h  n i m m t  t ier  A l p h a - C e l h l o s e g e h a l t  des  
b~icfei 'nholzes n n c h  den  v o r l i e g e n d e n  E r ~ e b n i s s e n  z w i s c h e n  

20 '(7 mad 15o :C n a c h  24 h B e h a n d h m g s d a  ue r  u n d  z w i s c h e n  
- .9 o,' b z w .  2o u n d  1 3 o ( "  n a c h  48 h Beh  a ~dl m g s d a u e r  u m  / ,_  .o 

- o / ,3  , .  a b ;  d ies  l i eg t  im ( ; r613enlmreich de s  ~ c h w e r h v d r o l v -  

s ier l  t o r c h "  Ma 1111~:/11s im Kie  fernh~ ~lz [IS a i t z s w a u n d  R u d n - 

j e w a  1955]. l ) a g e g e n  b l e ib t  de r  A l p h a - C e l l u h ) s e g e h a l t  d e s  
fCichenh~Hzes Iris 15o (" k o u s t a n t ,  l~;ine e c h t e  V e r r i n g e r u n g  
de r  l~e ince l ln lose  de s  K i e t e r n h o l z e s  spr~iche f i ir  e ine  ,.m-6- 



21..1~. lh tl 12 J,'. l~2~,lluiaurt n. D. Fengel ,  ( ' i i tq l l isc 'he ]~n ( lu rungun  im I I<~lz durc 'h \V~h 'mchehand [ung  '~li~) 
] ) , , z + < l l i ] , i  i I ~(,  :, 

Bere T e m p e r a t u r e m p f i n d l i c h k e i t  de r  N a d e l h o l z c e l h l l o s e .  

N i m m t  m a n  a l l e r d m g s  an> d a b  de r  H e m i c e l l u l o s e n a n t e i l ,  

(ler m i t  (let  A l p h a - C e l l u l o s e  erfal3t  w i rd  u n d  d o r t  z u m  
S u b s t a i ~ z v e r h l s t  f i ihr t ,  d e n  ausgef~ t l l t en  H e m i c e l h l l o s e n  

zugef i ig t  w[irde,  sc~ ergfi.be s i ch  ~iir d i e se  e in  stf i . rkerer  Ab-  

fa l l  d e r  t 'Curve,  t i led f i i r  e i n o  ] ~ . e i n c e l l u l o s e k u t v e  I,:/+mnte 
s i ch  d a r a u s  u l l t e r  l . ;n ts t f i t lden ein  w a a g e r e c h t e r  \ , ' e r la t l f  

z u m i u d e s t  [)is ~ 5 ~ :'(" ergebel~.  D e r  w e s e n t l i c h  st;<irkere Ab-  
fal l  d e s  _ \ l pha -Ce i h l l o segeha l t e s ,  bei  I~ i e f e rnho lz  ,~<,e,,en-<~ 

i iber  l+;ichenh<,lz z w i s e h e n  15o C u n d  1 8 o : C  l~i[3t s ich  (la 

m i t  a l l e i n  je(I<~ch n i c h t  e r k l ~ r e n .  E s  is+. d e s h a l l )  zu voF 
liltltetl, (la13 (b i rch  e ine  s t a r k e  Vergesellschaftl.ing de r  

s c h w e r l 6 s l i c h e n  H e m i c e l l u h ~ s e n  r a i l  d e r  Ce lh l lose  in( N i t -  
fe ( l tho lz  die  t h e r m i s c h e  R e s i s t e n z  d e r  Ce lh t lose  he ra l )ge -  

s e t z t  wi rd .  F.iue Kl~ t rung  d e r  h i e r  a n g e s c h n i t t e n e n  t q ' a g e n  

d{i r f ten  we i t e r e  t ~ n t e r s u c h u n g e n  I>ringen. 

n i c h t  s t f i rke r  a b f a l l e n ,  wie es b e i m  P e n t o s a n  d e r  Fa l l  is t .  
S u b L r a h i e r t  m a n  (lie P e n t o s a n w e r t e  y o n  d e n  H e i n i c e l l u -  

l o s e n w e r t e n ,  so  is t  f/it d e n  v e r b l e i b e n d e n  R e s t ,  ngm~lich 
v o r w i e g e n d  H e x o s a n e  m i t  e i n e m  g e r i n g e n  A n t e i l  U r o n -  

sfi.uren, s o g a r  e in  A n s t i e g  im  h 6 h e r e n  T e m p e r a t u r l ) e r e i c h  

f e s t z u s t e l l e n .  Mi t  w e i t e r e r  T e m p e r a t u r e r h 6 h u n g  is t  zu -  
n#Lchst e in  w e i t e r e s  A n s t e i g e n  de s  H e x o s a n a n t e i l s  zu  er-  

w a r t e n ,  d e n n  i m  A l k a l i e x t r a k t  d e r  H o l o c e l l u l o s e  w e r d e n  
in z u n e h m e n d e m  Ma[3e k u r z k e t t i g e  B e s t a n d t e i l e  a u s  d e m  
( ' e l l u l o s e a b l ) a u  v o r h a n d e n  se in  u n d  als  l - l emice lh ih ) sen  a u s -  

geffillt  wer( len .  E r s t  w e n n  d e r  : \ b b a u  d e r  k u r z e n  N e t t e n  

zu (len M o n o m e r e n  u n d  d e r e n  w e i t e r e  l+Tntwan(lhlng s e h r  

viol r a s c h e r  verl~iu[t  a ls  d a s  Z e r b r e c h e n  de r  l a n g e n  Celh t -  
h ) s e k e t t e n ,  e in  V o r g a n g  de r  n a c h  d e m  w e l t e r  o b e n  . - \ufge-  

f i i h r t cn  l)ei noch  h 6 h e r e r  T e m p e r a t u r  zu e r w a r t e n  ist ,  m u B  

de r  H e x o s a n g e h M t  wiede r  a b n e h m e n .  

I f ih l  )" (h.h,~lt  i l l  I I,,hJ~ +-lltll+,~t.. \ l p h ; t - (  ,,.lluhp<c tiil<l +h.l-~.tttillilw 
+llt', \ l p l l : l  I ,.l lnl,,s," lill<l F l , ln i ,  , ' l l uh>, 'n  t<,n I '{ l~l lt.nh<d/ I,,.i 
27 iirlcl iX h lh.h; t i ld luu~,d~i l t , - i "  in \ i , l i i i i l ~ i~k t ' i t  ,,<m d~.r Iic 

] lHr ] i l l t l r+~k( ' l l l t+ t 'F f l t t l l  i l l '> } I , , Iz,+.. 

t t e m i c e l l u l o s e n  

Ih ' i  I+chhqi  I l i+lzcri+ n i n l m i  d e r  14c lu ic t ' l luh~: - ,en~tq iu l t  

n l i t  >,t~.ixt.n<h,r ] '~ehancl i i l i~r  hi-.  15o (" i l / l l l l t ' i  
s+tSl+kt.r nl~ Zx~ist hc i l  15<) ( '  ti l l<l i,<';o (" ' , cq l i l l ~e i ' i l  <,iuh <lic 
IIt.nii<'~,ll l i l,~:,c.n i ] t l l - l i , >ch  iii l1 ++inen 1,:hql(eil I h ' l i a ~  I)c 'r  

h>Jl(l(Qcln.~ i l l ,> l le l l i l ( '< - i l t l l i>so l l \ x tq l t "<  isi  / w i ~ ( ' h e l l  I()(! (" 

t l l l ( I  15o ( l i i r  ] ' ] i lh t  + 21"i+Ll~q +tl:- I { i l  l ( i e fe l - .  I;It-r I+ellt<>>41il/. 
t , , ( , l l  n i l i l i / l t  s l S n ~ l i ~  ~iil<] 1>~>i h<>iic.tt.r +l ' t : l l l l~,>i i l l t l l  + in v e t  
. . tf{ i+ktc'ni XI<+I.i~, { I lL 

M + ' i - I i ~  litl<l \ V h i t e ,  l , t t .  4 +.tt. l l l(q7 fc'>l, d+ll3 '~ich (l(u 

I><,lll,>,<,li,Ltt,h;tlt I>i-. -'l<> (" i l t t [  75<'<, (1(+> \il>~t;li1~>',,+('i-l~'+ 
vol-i ' lt l~t' i+l llli+l el+,1- 1~<.+-~{ ]+il/}d'-+lili I~i>, 2(1() ( ' ,~ ' i - '~cl iwinclut 

N + i + h  ~ { l l l C l t ' l l l l ~ ! l / l /  I l l i l l  \ l l ~ t l ' - { i l ]  I ( I f ) ~ l l  V ~ t ' l ' t i l ' i /  {11 

\l>hiin!-t'iu+lc(+it \ , l l l~  < l i c 'm isc 'h t : t l  . \Ll l l>+tt i <lie" I [ ( ' n i i cc l l u l~+~c 'n  

i i i i i c I h ; i [ l >  t ' i l i t ' - ,  t t t ' i t t - l i  ' l< . l (11>(. iutur l~cY(. i tht .>;  i t l l ~ ' l ) a l i l  

l m  ll<'ii.+x~:~-+,,,~ t lncl  . '~th+ii i<+lt<\l l-a)~t lai+(tC.ll l ' ~ l i l l k t + l  t l i l ( l  

\ \ t i t  I , i 5 ]  l i i> Z i l  " I tq l l l , ( 'Yc l t l lY l ' t l  \ t ) I I  t.t<> I r i s  i .+o ( 

eii+ ('t>ert~it'<.z'+'l~ v++n (;iti<'t~.(" 7 t ' ~ l ' l l i ] l > t M  X \ l t > ( '  , , \+ihti ' tt<l 

I , , ' i  t t  ( . i t t , l ' < . l  ' [ ' t~ l l l  [ ~t,l ~t I i l i - t , l - l  i ( ] h  ii i i ~  i l l (  + 7N+ \ ] (  ~ t ,  i l t l i l l C ,  l + 

V,i>ltc'l / l lH~ i l i i l i  l ) i e  i " r : ~ u ,  in \ ' , i~ ,~ t , i t  ( ' in , .  I '~ i l ( lu l t~ t.<ill 

l :ur l t i r<~]  l,ui nic'(h-i~+'t+ Ttu+~t+el+ l {urcn (let1 X\-l+,~,t+x~t.l-t i tn 

l ' ] x t r :~k t  \ e i - r i i l ~ ( ' r t .  wh-d <fl%'n ~cla:-;<-;c+n..\t> 17-o Iris i 8 o  t '  

l)r >,ich ,+v~tl~l:<cheinli<h auc'l~ l' l-(+t+,-;{ittron in <leii l ( x  
l i'{i I-: t c n. 

~ ( ! i l i e r l , ; enswe i - t  ;-iJ'~ der i  v o r l i c g e n d e t +  l : rgebn is>sen  is t .  
dn[.l (tic, ( ,u>a tn lhen lJce lh th )+ ( . .n  zv,'isch<_+n i 5 o  (" t n ld  i<So (" 

I~ih! S. (;<.lmtt ~n l[,fl,~, t.Iluh,,~<.. A l p h a  ('clluh>:~,. tllt([ ([lu" ~t i t t i rnc 
+111>; \lph+i-(++lhih>:<t , i l i i ( l  t l<.n'lht,l lul+r<t.n ',<m I,{h.h'rn'<t+lirHh<ilz 
I . . i  2t i i l id  .I,'+;1~ llt. lt:t itdli in~.:+;tlaut.r in Abhiin~i.,.Zq-:('h ,,<m th.r 

l+~l<haii i lhin~s{t. l l lp(. l+;tt t l i  - (it+:< I h,lz,..< 

I,~s V,t n i c h t  x u r ~ u l l ( l e r l i c l l .  ([~tk] I )e in l  IZ i ( 'henh<f lz  [>ei 

15~, ( m ' ~ : t t i v c  I l e x < ~ s a n ~ u r t c  n n l t r u t e n  (| ]Jl( ]  ~). (h. 'nn t.qn 
I I l a l  IS| Jln ( ; u s : ~ m l p e n t ~ s n n  a u c h  m , c h  dn~. lr 
~h+r \ l p h : ~  ( 'e l luh~:g( '  ~HIth~l l te ' l l ,  t i l l ( |  ZLIIII  : l l l ( l ( ' l l l  \t, eF(]( ' l l  

I~(d dc.m I~ ( .nu l z l un  l~c~,i, h l ~ n l u n g s v e r f a h r ( ' H  a m  It l l(~cll k u r z  

k ( , t t i ~ e  IMlY l~ev l t~>uH itn(1 ( ) l ig<q~unt ,~sen,  s<~wie m(;~41iclwr 
\a.'eJsu l l l<HI t ) l l leFo I~(ql t l~sel l  ;liD:, c le l l l  Jhtq-t]lJ>,Y]lC'll : \ l~ [~ t t l  

erf:LI3t, d i c  b( . im .\m<flJlJ(,n d e r  H e m i u e l h l h > m l  in  I.i;SLiI~ 
I f lui l ,~'n. t ~ n i e r ( ] h - s u m  ( ; e s i c h t > , l m n k l  i a l l e n  n m h  , l iu  t l ux , , -  
h;ll]W('l ' l,W ZLI IlJ~(llI]~, ~11[~. 

. \ l l ~ u n l ( ' n l  >h id  ~ e i t e r  ( l ie  I l cnm( I Ju j<>~uL t~ ( ' r t ~ '  / u  

n i c d r i ~ .  ~l,mn d iu  I ) i i f e r e n z  zwi ,~chen I l t f l ~ c u l i u I ~ s u k l l r \ v  

l i n d  d u r  nd( l i t i \~ , l~  l~u l -w '  : lu> . \ l i f l m - ( - u l h l l , , s u -  u m l  I l eu f i  
~ t.lluh~:<,.:v,c1tt.l+t (l~il(l,.q 7 nn<l ,~) i:.+.t zu ~I-<,I.L hi:< dnI.', '-,i(' : inl  
I~u>,tl i~+ml iH d i n  k l< , l , ,~e lh th ,sc  • ~,.+i1(" 

I% >t du.-.Jmll~ nr)ztlll,..'hmc.n. ~t:ti.')ein Tc'i] du r  I t(..mi,.~.llu 

l~r-.+,,'t+ :+,i~ h n ich t  d u r ~ h  .",Ikc, h+d ;~t>fiillen lfil3t. 
l++muurl+:<,i>,',,,c.rt ur:+,<.l~r n<+ch, dnl3 fin + dun  .\lfl,;+u ~h'r 

J[emi('utlnh+>,.un voYv, ie~(.+i1([ die  Teml+urz t t t n - tm<t  wu n i~e r  
(tic l~+(.h:tndttnL~s<l;tut:r v(m +'~++(leuttm~ ist.  l)t('>+, zu ig t  ~h'h 
d e u t l i ( ' h  Hit d e n  I ( u r \ e n  des  l>ellttis+/ll>, \ (>n l " i ch ( .nh , ) ] •  

( I<~ihi 5). ~;<)wie t ies ]"ellto:-Gdil.'~ t l l ] ( t  ( le r  i t us f t i l l ba i -e i1  l l e l n i -  

c'ellLilt)set~ ~.tJil [ ( i e f e r n h o l z  ( l+ i l d  0), r je  n a c h  lgchat ]d lu i ]g~:- -  

l e t l l l ) e r a t  t l i  zw is t2 l l e l t  O h tit+ill 2 4 h l l l eh i -  (+(|er xvei+li<<.+.rer s l a t I t  

a l J l a i l c n  t l l l d  z w i s c h e u  2 4 h L i i ld  4 ~ h w a a g r e c h t  vei+l; t l t l -en 
o ( l e r  l i l l y  w e i / i g  a l ) f a i l e n .  



q{;{i D'. I(ol lmann u. D. i;{q].,,o[. Chomisclm -~,rMertme,{.n im i[{}lz durch \Viirmel)chandlullg HOLZ als Rol l -  
, , trod W'{?rl,:sl olT 

L i g n i n  

I)ns l . ignin  e r w e i s t  s ich  aIs de r  t e m l ) e r a t u r s t a b i l s t e  
l l{dzantei l ,  wol>ei u n t c r  I . i~nin. wie a l lgemcin  I}ei a n a -  
lvtisch{m l l c s t i m m u n g e n  iil}Iich, dc r  kly(Ir{}lyseilr{icks/al~d 
nac[]  e ine r  S~ u r ebehan{ l l tmg  des  I I(}lzes \ , e r s t a n d e n  wir{[. 
I~is zu t i n c t  Tcn ] i ) c r a lu r  v(}n 15o"(" blcil}t dc r  IAgnm-  
kchal{,  a l}gesehen yon k l e inen  , '-:,cllwankungen, bei be iden  
1161zern I<{msi;mt (1}ei l g e t r a c h t u n g  {lel nach  de r  T a . p t } i -  
Mcth~{le e rz ie l tcu  Igrgel}nissc, l-~ihlcr i his 4}. Zwischen  

d i c h t "  w i r k e m l e n  L ign inger ( i s t en  im Elel( t ro ,mnmikrosl{{}p 
LJ a_vme und  F e n g e l  ~{}61 I- 

I)ie Z u n a h m e  des  L i g n i n g e h a l t e s  bei  de r  \Vfirmel)e-  
h a n d h m g  \,rm Fl{}lz w u r d c  I}crcits m e h r f a c h  f e s tges t e l l t  
/ H a w l e y  u n d  \ V i e r t e l a k  1931: M e r r i t t  un{1 \ V h i t e  
1943; R u n k e l  und  \ V i l k e  ~{}51; M i t c h e l ,  S c l ) o r g  u n d  
M i l l e t t  1953; K l a u d J t z  und  S t e g m a n n  1~}551. Bci  
\ - e rh i t l tn i smt ig ig  ldedrige]-J Tcml : ) e ra tu ren  t r e t c n  al)er a u c h  
par t ie l le  A I ) b a t i e r s c h e i n u n g e n  des  IAgnins  ~/tll', gc lo lg t  yon  
e im,r  U n l w a n d ] u n K  in c ine  t h e r i n i s c h  w e i t g e h e m l  s ta l , ih '  

Biht O. (;eIlaIl ztu l[,qnic,.lluh~.cn, lh.nti:>~,all ull{I IR'xosan v,m 
Ki,:hcl~h,)lz uml I,~i{.tcrnsplil?th,,lz bci 24 uml 4N h l 'k.handlungs- 
datwr il~ .\l}hiingigkcit ~,m ,h.r B~,ilandhulgatPmpcratur d{,s 

I I { } l z , , s<  

I,~ild 1u. l . igningchalt ,  I~csti]nlnl m/oh dmn \ 'crlahrel~ v,_m 
R t i n k c l  uml nm:h {Icr "l-al}l~i-3,IPth{~dc, \ 'on [".ichcnholz uml 
l'<icfcrtisl)lintholz b<'i 24 lind 4, v, h I~chan{IhmKsd;tuer il1 . \b 

h/-iugi}zkcit \'on d,'r ]kq]andhmgsl:ompcratur  de> Holz<.s. 

:15oC mM i~c) (" zeigt  Mch ein m e h r  odor  m i n d c r  s tc i le r  
An s t i cg  {lc.s L i g n i n g e h a l t c s .  Nach  M e r r i  t t mid X V h i t e  
i1<}43! g c h t  die  l . i g n i n z m n a h m e  we i to r  his zH t i n c t  T e m p c -  
r;.ittli- v { H 1  2 ( . , . ) : ( ' .  

I)ie Pr,~l>lemalik der  l . i g n i l d ) c s l i m m u n g s m e l l l o d e n  
w b d  dout l ic l l  an d e m  u n l c r s c h i c d l i c h c n  Verhul t  t ier 
l ( m ' v c n  fiir ILu u k e l - l . i g n m  trod Ta  p p i  - l , ignin  yon  
Ei<hvnh, , lz  (lqild ,o) .  Igei d e m  VcriT;lhrcn nach l { u n l < e l  
w e r d e n  Mcher  lloch zus 'at•  Stol:fe erfal3t. ]5s h a n d e l t  
s ich dubci  w a h r s c h c i n l i c h  um bei de r  S~ iurchvdro lvse  en t -  
s l e h e m l e  [ ! m w a t l d h m g s p r o d t t l c t e  yon P o l v s a c c h a r i d c n .  
v ic l lc ichl  cine laul~ht~lztqgeno (e ichel lh{dzcigcnc ?) ] t e m i -  
cellul{*scnKrupl)e, die  im niedri.<en Tcmpoi -a tu r l )e re ich  (Iris 
c{wa i s o : C  ) gr6/3tcnte i ls  al~gebaul wird .  E i n e  g u ie  (7ber- 
e i n s t i l n l n U n g c r g i b t  Mch fiir bo ide  \ '2?rfahren be im Kie fe rn -  
holz .  ICs ist: wohl  a n z u n e h m e n ,  d a b  d ie  T a . p p i - W e r t e  
d e m  tat~4ichlich im kh~lz v o r h a n d e n e n  ] . iNningchal t  a m  
nLichstel~ k{,mmen.  P, e s t i m m t  e r g e b e n  alle ] . i g n i n b e s t i m -  
m u n g s m e t h , M e l l  n u t  N~iherungswer te .  t}ies wird  a u c h  
anschau l i c ] l  a a  d.urch Sf i .urehydrolyse  g e w o n n e n e n ,  ,,zu 

l:~}rm ! % a n d c r m a n n  l l i l d  Atlg l lS t I I1  1,jr Nach  du r  

l ' ixirakti( .m des  t h c r n l i s , h  b e h a n d e l t m ]  Ih)lz~.s ist e ine  
A l m a h m c  des  lAgni i~gchal lcs  bci  hi 'dlcrcr " l ' empera tu r  
zu be lncrke l l  i R u n k e l  und  \Vi l l<c  J,151; l ' ~ l a u c l i t z  und  
Ste~'nl}tlll ' l  IQ.BNJ. Nach R u n k c l  und  \ V i l k c  [105lJ w i rd  
der  l , igni ig{  m l t  h i~chs twahr schc in l i ch  <lurch h a r z u t i g e  
l ' o l v k o n d c n s a ' t c  und  Z u c k c r h u m i l w  crhi~hI, l ) iese  K o n d c n -  
s M i o n s p r o d u k t e  k / ;nmm hqch t  ~us S u c c i n n l d e h y d ,  e in0r  
I~mwandlungsver l} ind tm.<  des  i;m-l:tu-ols, da s  w i e d e r u m  
a, us I ' e n t o s e n  .<ebildct wh-d. e n t s t e h e n  i \ V i l l i a m s  u n d  
I I u n l o p  1948]. l l a w l c v  und  l - l a r r i s  I i r  s t e l l t en  d u t c h  
Hrh i t z en  \xm ( , r o s s - l l l l l l - I g e  v;i ll-(~(qhlloscally;Zlll@:(~rah<H-n 
Illld Kichte  au f 1 3 5 { '  im ge~;chh~ssenen R o h r  , ,Sy l i the t i sche  
| A g n i n e "  her .  d ie  gle ichc 1 I V - A b s o r p t i o n  und  g le ichen  
R e d u k t i o n s w c r t  ze ig tcn  wie na t f i r l i ches  | . ign in .  Aus  dern 
R c d u k t i o n s w e r t  schMssen  d ie  Ver fasse r ,  d a b  ihr  l~aubholz-  
l ignin w}rwiegend  aus  P e n t o s e n  und  ihr  Nade l ho l z l i gn in  
v o r w i e g c n d  aus  l l e x o s e n  gebi lc let  wi rd .  

Nnch unse rcn  E r g e l m i s s e n  e n t s t e h e n  so lche  l ignin-  
a r t i gen  V e r b i n d u n g e n  bei o f f enem S y s t e m  e rs t  z w i s c h e n  



23. Jg. HPlt 12 l". l . h f l h n : m n  u. D. Fen~( . ] .  ( ' h \m l i sc  hc )~ i ld { ' ru i l~cq l  i m  H,>lz dur~ ]] \ \  { i r i r~l ' l , ,q l~l l~, ]hi i iR 4/{ ;7 ])~,z{qtll n,u i{ifl -~ 
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