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Die]JAmmoniakplastifizierung von Holz DK 674.028.6:546.171.1

Von M. Bariska, Institut fir Mikrotechnologische Holzforschung, ETH-Z{rich

Einleitung

Die zum Biegen erforderliche Eignung des Holzes wird
meist durch Ddmpfen erreicht. Obwohl das Verfahren sich gut
bewdhrte, wurden immer wieder Anstrengungen unternommen,
um die dieser Technik anhaftenden nachteiligen Erscheinun-
gen zu umgehen oder zu iliberwinden. So lassen sich viele der
handelsiiblichen Holzarten, vor allem die Nadelholzer, mit
Heissdampf fiir Biegearbeiten ausgesprochen schlecht oder gar
nicht aufweichen. Jene Holzer hingegen, die auf die herkOmm-
liche Art gut plastifiziert werden konnen, sind auf die Dauer
ohne mechanische Befestigung nur schlecht formbestdndig.
Die kiinstlich erzeugten Biegeformen konnen ndmlich durch
die Schwankungen der Luftfeuchtigkeit langsam wieder gerade
gestreckt werden. Aus diesen Griinden wurde nach einer Al-
ternativlosung gesucht.

Auf die Spur einer vielversprechenden Moglichkeit fiihrte,
wie so oft, der Zufall. In den fiinfziger Jahren wurde Ammo-
niak (NHs) zur Herstellung von Diingmitteln in grossen Men-
gen benotigt. Fiir den Transport wurden verschiedene Stoffe
als Behidlterwandung vorgeschlagen und auf ihre Bestdndigkeit
bei Ammoniakkontakt tiberpriift. Dabei erkannte man [1],
dass Ammoniak Holz zu plastifizieren vermag, doch es ver-
gingen einige Jahre, bis der Gedanke auftauchte, dieses Mittel
fiir die praktische Weichmachung des Holzes vorzuschlagen.
In seiner Patentschrift empfahl C.Schuerch 1966 [2], fiir eine
zeitlich begrenzte Erweichung des Holzes zur Formgebung,
Oberflichenprigung und Verdichtung reines Ammoniak zu ver-
wenden.

Technik der Ammoniakplastifizierung

Das Verfahren besteht im wesentlichen aus den folgenden
Arbeitsgiangen: Das Holz wird auf die passenden Abmessun-
gen zugeschnitten, dann mit wasserfreiem Ammoniak getrankt.
Dabei scheinen weder die Arbeitstemperatur [3] noch der
Feuchtigkeitsgehalt des Holzes [4] eine massgebende Rolle zu
spielen. Die Temperatur verdndert die Technik insofern, als
Ammoniak bei —33 °C zum Sieden kommt. (Fiir eine Impra-
gnierung bei Aussentemperaturen um 20 °C wird daher ein
Druckkessel benotigt, da der Dampfdruck des Ammoniaks in
einem geschlossenen Raum auf etwa 10 atii steigen wird.) Wenn
das Holz geniigend Ammoniak in sich aufgenommen hat,
bleibt es fiir eine kurze Zeit, anndhernd eine halbe Stunde
lang, weich und flexibel. Es verliert nachher schnell an Bieg-
samkeit, da das Ammoniak an der Luft ziemlich rasch ver-
dampft. Das Holz erhirtet sich unter Beibehaltung der kiinst-
lich gegebenen Form (Bild 1).

Die eingangs erwihnten Nachteile der Heissdampfplasti-
fizierung liegen hier wesentlich abgeschwédcht oder nicht mehr
vor. So lassen sich nicht nur weitaus mehr Holzarten mit Am-
moniak plastisch machen, sondern ihre Biegeeigenschaften
werden auch beachtlich verbessert. Mit der Ammoniaktechnik
konnen bei gleicher Fehlerrate bedeutend kleinere Kriimmungs-
radien erzielt werden als nach der Heissdampf-Weichmachung.
Zudem sind die gebogenen Formen nach Aushirtung bestdn-
dig und werden auch nicht durch Lagerung im Wasser beein-
trachtigt.
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Mit der Ammoniaktechnik wurden jedoch nicht nur
Schwierigkeiten tiberwunden, sondern auch neue anderer Na-
tur eingefiihrt. Die Ammoniaktrinkung des Holzes verindert
némlich einige seiner physikalischen und mechanischen Eigen-
schaften so griindlich, dass der Praktiker sich einem Stoff mit
unbekannten Eigenschaften gegeniibergestellt sieht. Dies ist
wohl der wichtigste Grund, warum die Ammoniaktechnik den
Zugang zur Praxis bis heute nicht recht gefunden hat.

Wesen und Verlauf der Plastifizierung

Versuche der jiingsten Zeit konzentrierten sich darauf, die
Reaktionen des Holzes auf die Behandlung kennenzulernen
und Richtwerte fiir die einzelnen Holzarten zu erarbeiten. Die
Untersuchungen zeigten, dass sich das Holz bei der Ammo-
niaktrankung vielfach gleich verhdlt wie bei der Heissdampf-
plastifizierung, jedoch sind die Reaktionen merklich verstarkt.
Die Ahnlichkeit mancher der hervorgerufenen Reaktionen
wird verstdndlich, wenn auf die vielen Analogien der physika-
lischen Eigenschaften der zwei Medien hingewiesen wird. So
besitzen die Wasser- und Ammoniakmolekiile anndhernd die
gleichen Dimensionen, beide weisen infolge des rdumlichen
Aufbaues des Molekiils ein starkes Dipolmoment auf und beide
sind bekannt fir ihre Fahigkeit, Wasserstoffbriicken zu bil-
den.

Die Auflockerung der Holzsubstanz geht vermutlich dank
diesen Eigenschaften der beiden Plastifiziermedien vor sich.
Das Ammoniakmolekiil wird durch seine Polaritidt zu Stellen

Bild 1. Lampenstinder aus ammoniakplastifizier-
tem Eschenholz
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des Holzgefiiges geleitet, die ihrerseits eine polare Ladungsver-
teilung haben und dadurch eine Anziehung ausiiben. Solche
Stellen sind beispielsweise die zwischen den sogenannten Hy-
droxylgruppen bestehenden Wasserstoffbriicken, die sich in
grosser Anzahl zwischen den Makromolekiilen des Holzes be-
finden und der gesamten Struktur zusitzliche Festigkeit ver-
leihen. Werden diese Querverbindungen durch das Wasser-
bzw. Ammoniakmolekiil aufgebrochen und durch Umlage-
rung «neutralisiert», so konnen die Makromolekiile anein-
ander vorbeigleiten. Das Holz ist plastisch. Nach Entfernung
der angelagerten Molekiile konnen sich die aktiv gewordenen
Stellen jetzt an anderen, einander gegeniiberliegenden Punkten
der Grossmolekiile durch Bildung von Wasserstoff briicken er-
neut absdttigen. Das Holz verfestigt sich. Ammoniak besitzt
jedoch bei der gleichen Temperatur eine viel hohere thermo-
dynamische Aktivitdt als Wasser. Nach den korrespondieren-
den Gasgesetzen geschitzt, wiirde das Wasser erst bei etwa
200 °C mit ungefdhr 16 atii Dampfdruck die gleiche Aktivitit
entfalten wie Ammoniak bei 25°C mit annihernd 10 atii
Dampfdruck. Bei 200 °C wiirde das Holz anstelle der Erwei-
chung jedoch eine schnelle thermische Zersetzung erfahren.

Die beschriebene Auflockerung der Holzstruktur, die an
den mechanischen Eigenschaften von Versuchskorpern gemes-
sen werden kann, entspricht einem dynamischen Hergang.
Messungen, die an Buchenstdben mit 6 X 10 mm Querfliche
wahrend der Ammoniakplastifizierung vorgenommen wurden,
vermitteln ein aufschlussreiches Bild {iber den Verlauf der Er-
weichung. Gemessen wurde die Zunahme der Durchbiegung
dieser Stdbe unter konstantbleibender Belastung im Verlauf
der Impriagnierung mit gasformigem Ammoniak. Nebst der
Erweichungsgeschwindigkeit lassen die gewonnenen Daten
auch eine Schitzung der momentanen Festigkeit der Probe-
korper zu, da der jeweilige Wert der Durchbiegung dem ge-
genwirtigen Elastizitdtsmodul proportional ist [5]. In Bild 2
sind diese Messargumente, die zeitliche Anderung der Durch-
biegung und der korrespondierende FElastizitatsmodul E bezo-
gen auf den Ausgangswert E;, miteinander in Beziehung ge-
bracht. Das Bild besagt, dass der E-Modul, und so vermutlich
auch die Festigkeit der Stdbe, widhrend der Ammoniakauf-
nahme um eine Grossenordnung sinken kann, wobei diese
Schwichung im Verlauf der Trockung und Erhirtung prak-
tisch vollumfénglich wettgemacht wird. Die Aufweichung der
Holzproben lduft in zwei Phasen ab. Wihrend die Beschleuni-
gungsphase nur kurze Zeit in Anspruch nimmt, etwa 10 Mi-
nuten, kann das Fortschreiten der Ammoniakeinwirkung
mehrere Stunden, sogar Tage lang verfolgt werden.

Direkte Biegeversuche geben Aufschluss dariiber, wie
lange das Holz mit gegebenen Abmessungen imprigniert wer-
den muss, damit es fiir die praktische Biegearbeit eine genii-
gende Plastizitdt erlangt. Buchenholzstdibe mit den ndmlichen
Abmessungen wie oben wurden Ammoniak-Behandlungen
von verschiedener Dauer unterworfen. Unmittelbar nach Be-
endigung der Impriagnierung wurden die minimal mdéglichen
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Zusammenhang zwi-
Durchbiegungszunahme 10, | -
und dem momentanen Elastizitats-
modul einer Buchenlatte wahrend der
Ammoniakplastifizierung. 1 = Aus-

Minimale Kriim-
mungsradien von plastifizierten Bu-
chenlatten nach verschieden langen

Biegeradien ermittelt. Die Ergebnisse, in Bild 3 dargestellt,
machen deutlich, dass schon nach einer Stunde Ammoniak-
behandlung keine Verbesserung der Biegeeigenschaften der
Holzstdibe mehr erzielt werden konnte, obwohl Interaktionen
zwischen Holz und Ammoniak noch fiir lingere Zeit andauer-
ten.

Es braucht freilich weitere Versuche, um Erfahrungen
uber Moglichkeiten und Grenzen dieser Technik zu sammeln.
Es gibt noch immer zu viele Liicken, die zu schliessen sind, um
beispielsweise die optimalen Arbeitsbedingungen fiir die prak-
tische Handhabung dieses Verfahrens bezeichnen zu konnen.

Anwendungsgebiete und Ausblick

Uber das Holz-Ammoniak-System sind bereits viele Ein-
zelerkenntnisse zutage gefordert worden. Zur Zeit scheinen
die nachteiligen Eigenschaften des plastifizierten Holzes die
Richtung der Entwicklung anzuzeigen. Wohl gewinnt das Holz
nach der Behandlung seine urspriinglichen Festigkeitseigen-
schaften beinahe in vollem Umfange wieder, neigt aber bei-
spielsweise stark zur Verminderung der Ausgangsdimensionen.
Die durch den Ammoniakeinfluss verursachte Schwindung
der Abmessungen ist nicht nur von der Artzugehorigkeit der
Holzproben abhédngig, sondern sie nimmt Werte an, die fiir
die Holzart als nicht charakteristisch angesehen werden [6, 7].
Diese Schwindung wird im wesentlichen durch den in der Zell-
struktur des Holzes auftretenden Kollaps mitverursacht.
Bild 4a zeigt die natiirliche Gewebestruktur eines Birkenholz-
querschnittes im Lichtmikroskop. Man erkennt gut die offenen
Zellumina der dickwandigen Faserzellen (die Faserzellen ma-
chen den grossten Teil der Holzmasse aus); auf Bild 4b ist
sichtbar, dass diese Zellhohlrdume infolge wiederholter Am-
moniaktrinkung vollstindig geschlossen wurden. Plastifizier-
versuche mit Balken und Brettern, die sich wegen ihrer Ab-
messungen fiir Konstruktionszwecke eignen, zeigten, dass in
den Versuchskorpern wdhrend der Erhidrtungsphase haufig
tiefe Risse auftraten. Offenbar wurden Teile des Holzgewebes
schneller aufgeweicht, als die Zug- bzw. Druckspannungen ab-
gebaut werden konnten, die in jedem Stamm wéihrend des
Wachstums des Individuums entstehen. Auf diese Art kann es
zu Rissbildung kommen.

Diese und #hnliche Erfahrungen liessen den Gedanken
aufkommen, dass die Ersatztechnik fiir die Heissdampfplasti-
fizierung des Holzes nicht im Ammoniak zu suchen sei. Am-
moniak bietet dem Holz hingegen andere Moglichkeiten, die
es wahrzunehmen und zu nutzen gilt. In Riga [8] nachte man
sich die Tendenz des Holzes, in Ammoniak an Dichte zuzu-
nehmen, zunutze, indem Furnierbldtter nach der Herstellung
in wisseriger Losung von Ammoniak gelagert und anschlies-
send verpresst wurden. Damit konnte eine bedeutende Verbes-
serung der mechanischen Eigenschaften der Blétter herbeige-
fiihrt werden. Die Vergiitung war der erzielten Dichte der ge-
pressten Furniere proportional. Gleichzeitig gingen die Quell-
masse zuriick. Diese Technik, die Herstellung von Pressfurnie-
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Unbehandelt, Man erkennt die offenen Zellumina

Bild 4.
wird im Bild links veranschaulicht

ren mit verbesserten Eigenschaften, wird heute in der UdSSR
zur Anwendung bereits empfohlen.

Einer der originellsten Vorschlage stammt aus den USA
von R. W. Davidson [9]. Er zeigte mit seinen erfolgreichen Ver-
suchen, dass es moglich ist, ammoniakplastifiziertes Holz mit
Schneidebldttern ohne Sédgezihne aufzutrennen. Die zahllosen
Vorteile dieses Verfahrens sprechen fiir sich. Das Holz liess
sich in allen Richtungen (quer, bzw. tangential zum Jahrring-
verlauf und auch parallel zur Stammachse) gut schneiden, ohne
dass durch die Keilwirkung das Messer einer vorgebildeten
Spalte folgen wiirde. Die Schnittflichen wiesen zudem ausge-
zeichnete Beschaffenheit auf. Hervorzuheben sind ferner der
niedrige Energieverbrauch im Vergleich zum Aufsigen nicht
ammoniakaufgeweichter Bretter, dann die verlustfreie Zerle-
gung des Holzes (es fiel praktisch kein Sigemehl an) und die
einfache Wartung der Schneideblitter (sie mussten zur Schér-
fung nicht abmontiert werden).

Die Stiarke der Ammoniakplastifizierung liegt offenbar
bei der Behandlung des Holzes kleinerer Abmessungen bzw.
bei der Auftrennung grosserer Stiicke. Die wenigen hier zitier-
ten Beispiele zeigen zugleich, dass die chemische Plastifizie-
rung ihre eigentliche Anwendung in neuen Verfahren und Pro-
dukten finden wird.

Schweizerische Wald- und Holzwirtschaftspolitik

Nachdem der Bundesrat die parlamentarische Interven-
tion von Nationalrat Dr. Griinig in der Friihjahrssession
1969 positiv beantwortet hatte, hat das Eidg. Departement des
Innern kiirzlich die Expertenkommission zur FErarbeitung
einer Gesamtkonzeption fiir eine schweizerische Wald- und
Holzwirtschaftspolitik ernannt. Diese setzt sich zusammen
aus: Prof. Dr. G. Crettol, Volkswirtschaftsinstitut der Uni-
versitdt Freiburg i. Ue., Frau Prof. Dr. H. Schelbert, Institut
fiir Empirische Volkswirtschaft der Universitdt Zirich, und
Prof. Dr. H. Steinlin, Rektor der Universitdt Freiburg i. Br.

Diesem wissenschaftlichen Gremium wurde das Mandat
uberbunden, die wesentlichsten kiinftigen Aufgaben der
schweizerischen Wald- und Holzwirtschaft gesamtwirtschaft-
lich und unter Beriicksichtigung der Volkswohlfahrt zu
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NHj3-behandelt 10 10 Stunden. Die Zellumina sind geschlossen

Kollabiertes Holz der Birke infolge iibermissiger Schwindung (rechts) nach mehrmaliger NHz-Imprignierung. Der Ausgangszustand
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definieren, die optimalen Voraussetzungen, insbesondere die
giinstigste Strukturierung der einzelnen Branchen, darzulegen,
damit Wald- und Holzwirtschaft in der Lage sind, die ihnen
innerhalb der schweizerischen Lebensgemeinschaft zufallen-
den kiinftigen Aufgaben zu erfiillen. Dabei soll sowohl den
auf die wirtschaftlichen, auf die européischen und weltweiten
Integrationen hinzielenden Tendenzen wie auch den zuneh-
mend an Bedeutung gewinnenden Umweltproblemen und der
Rolle des Waldes als wichtiges Landschafts- und Erholungs-
element Rechnung getragen werden.

Die Experten vertreten drei verschiedene Wissensgebiete:

Prof. Steinlin ist ein in Forst- und Holzwirtschaftskrei-
sen international bekannter Forscher und Dozent, der sich
besonders mit der engeren technischen und organisatorischen
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