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Energie-Erzeugung und -Verteilung
Die Seiten des VSE

Neue Methoden der Stangenholzimprignierung
Von O. Walchli, St. Gallen

Einleitung

Die Anforderungen, die an Holzschutz-Imprégnierungen
gestellt werden miissen, sind in erster Linie von der Art der
Verwendung und der Beanspruchung des Holzes abhingig.
Es muss dabei unterschieden werden, ob das imprignierte
Holz vor Regen geschiitzt unter Dach, im Freien der Be-
regnung oder sogar der stindigen Auslaugwirkung im Wasser
ausgesetzt verwendet wird. Begreiflicherweise miissen die
Impriagnierungen von Leitungsstangen in dieser Beziehung
hohen Anspriichen geniigen. Auf der einen Seite muss dar-
nach getrachtet werden, hochwirksame Schutzmittel zu ver-
wenden und andererseits miissen Impragnierverfahren zur
Verfiigung stehen, die eine moglichst weitgehende Durch-
dringung der imprégnierfahigen Holzanteile gewahrleisten.

Uber die Anforderungen, die an Holzschutzimprégnie-
rungen gestellt werden miissen, wurde friiher berichtet [11].
In diesem Aufsatz sollen die Fortschritte in der Methodik
der Stangenimprégnierverfahren dargestellt werden. Gleich-
zeitig soll gezeigt werden, auf welchen Wegen bei Leitungs-
stangen eine den hohen Anforderungen gerecht werdende

Impréagnierqualitét erreicht werden kann.

Bei Leitungsstangen miissen sowohl hinsichtlich der pilz-
widrigen und insektenwidrigen Wirkung, der Auslaugbe-
standigkeit als auch der Eindringtiefe der Schutzmittel hohe
Anforderungen gestellt werden, weil die Stangen im Ge-
brauch unter Bedingungen stehen, die einen stindigen kom-
binierten Angriff durch die Witterung, Beregnung und die
verschiedenen schidlichen Pilze und Insekten ermoglichen.

Bevor wir zum eigentlichen Thema kommen, sei folgendes

nochmals zusammengefasst:

Die pilzwidrige und insektenwidrige Wirkung einer Im-
priagnierung richtet sich gegen eine grosse Zahl holzzersto-
render Basidiomyceten, wie z. B. Poria- und Lenzites-Arten
u. a.m., aber auch gegen Ascomyceten und andere niedere
Pilze, die als Moderfiauleerreger (Fig. 1) auftreten konnen,
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und schliesslich gegen einige holzzerstorende Insekten, wie
z. B. den Hausbockkifer. Die Giite der pilzwidrigen und
insektenwidrigen Wirkung wird sowohl von der Art und
Zusammensetzung des Schutzmittels, wie auch von der

Schutzmittelverteilung im Holz gegeben.

Eine gute Auslaugbestindigkeit ist bei Leitungsstangen,
die der Auslaugwirkung durch Regen und Bodenfeuchtig-
keit ausgesetzt sind, unbedingt notwendig, wenn eine lange
Standdauer der Stangen verlangt werden soll. Sie ist vom zu
verwendenden Schutzmittel resp. dessen Fixierbarkeit an
der Holzfaser, sowie auch von der Eindringtiefe und Schutz-
mittelverteilung abhingig [9, 11].

Schliesslich darf festgehalten werden, dass je grosser die
Findringtiefe eines Schutzmittels ist, umso sicherer auch die
Schutzwirkung und umso geringer die Auslaugverluste sind.
Die Eindringtiefe ist von der Holzart, vom Feuchtigkeits-
zustand, von der Splintbreite, bezw. dem Splint-Kern-Ver-
hiltnis und schliesslich vom angewendeten Imprignierver-
fahren und der Qualitat der Durchfithrung der Imprégnie-
rung abhingig.

Da in der Schweiz die Leitungsstangen praktisch aus-
schliesslich mit Salzen imprégniert werden, will ich mich auf
die mit Salzen arbeitenden Impragnierverfahren beschrénken.
Damit ist aber kein Werturteil iiber die Salz- oder Olimpra-
gnierung verbunden.

Gerade unsere wichtigste Stangenholzart, die Fichte, ist,
verglichen mit andern Holzern, z. B. der Fohre, schwer
imprignierbar. Dies ist fiir die Auswahl des Imprégnierver-
fahrens von Bedeutung. Es haben sich vor allem die Ver-
fahren als geeignet erwiesen, mit denen saftfrisches Holz

impragniert werden kann.

Entwicklung in der Imprigniertechnik

Ein Vergleich der verschiedenen Imprignierverfahren

zeigt, dass hinsichtlich apparativ-technischer FEinrichtun-
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Fig. 1

Fichtenspiitholz

Zellwiinde der Tracheiden mit charakteristischen Moderfiuleschiden
(520mal vergrossert, Aufnahme EMPA-C/VII)

gen grosse Unterschiede vorhanden sind. Es ist eine
fortschreitende Entwicklung vom Osmoseverfahren, das von
apparativen Einrichtungen unabhingig ist, iiber das Bou-
cherie-, die Trogsaug- bis zum Wechseldruckverfahren fest-
stellbar. Parallel dazu geht eine immer weiter gehende Ab-
kiirzung der Impragnierdauer. Nachstehend sollen die ver-
schiedenen Verfahren und ihre Eigenschaften beschrieben

werden.

Diffusionsverfahren:

Neben den eigentlichen Saftverdriangungsverfahren wird
fiir die Stangenimprignierung auch das Osmoseverfahren
angewendet. Es ist ein Diffusionsverfahren, bei welchem die
Die

Schutzsalze werden in Pastenform auf die weissgeschilten,

Verwendung saftfrischen Holzes Voraussetzung ist.

saftfrischen Stangen aufgetragen, die Stangen anschliessend
zu dreieckigen Stapeln aufgeschichtet und diese wasser-
dampfdicht eingepackt. Da die Diffusionsvorgiange langsam
vor sich gehen, dauert es in der Regel bis zur volligen Im-
priagnierung etwa 3 Monate. Die Einbringmenge an Salz
ist durch die maximal mogliche Salzpastenmenge, die ohne
abzutropfen auf die Stangen gebracht werden kann, be-
schrinkt. Dieses Verfahren wird heute in der Regel mit
einem zusitzlichen Schutz in der Einbauzone mittels Impf-
stichverfahren und durch konsequente Nachpflege kombi-
niert und fiihrt dadurch zu guten Erfolgen.

Saftverdringungsverfahren:

Boucherie-Verfahren: Seit mehr als 100 Jahren wird das
Saftverdrangungsverfahren in seiner dltesten Form nach
Boucherie in der Schweiz fiir die Stangenimpriagnierung
angewendet. Als Impriagniermittel diente von alters her Kup-
fersulfat. Dieses Salz eignet sich fiir das Boucherieverfahren

deshalb gut, weil es nur in relativ geringem Masse und vor
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allem langsam fixiert und deshalb gut durch das saftfrische
Holz hindurchlduft [12]. Die Imprignierldsung wird mittels
statischem Druck von 10...13 m Wassersiaule vom Fussende
her in den vollig saftfrischen Stamm hineingedriickt und ver-
drangt den Baumsaft aus den Zellhohlraumen des Splint-
holzes. Infolge der verschiedenen Leitfiahigkeit der Zellbah-
nen geschieht dies nicht in einer gleichmissig bis zum Zopf
voranschreitenden Front, sondern an den verschiedenen
Stellen des Splintquerschnittes mit sehr verschiedenen Ge-
schwindigkeiten [2]. Bis aus dem gesamten Splint des Zopf-
querschnittes die Losung in geniigender Konzentration aus-
tritt, fliesst an vielen Stellen schon bald nach Beginn der
Trankung fast unverdiinnte Losung aus und geht durch Ab-
tropfen in den Boden verloren. Auf diese Weise treten Salz-
verluste von 40...50 */o und oft noch mehr ein. Das Bouche-
rieverfahren ist ein gutes Imprédgnierverfahren. Es ermog-
licht die Imprignierung des ganzen Splintes. Die mit Kupfer-
sulfat impréagnierten Leitungsstangen ergaben bisher eine
mittlere Standdauer von etwa 23...24 Jahren [1], allerdings

mit sehr grossen Streuungen.

Neben dem impragniertechnischen Nachteil der grossen
Salzverluste wurden bei der Kupfersulfat-Imprignierung in
den letzten Jahrzehnten stindig grosser werdende vorzeitige
Stangenausfille, vor allem in den ersten 5...12 Standjahren
beobachtet [1]. Diese werden hauptsichlich durch einige
kupferresistente Poria-Arten und durch grosse Auswasch-
verluste durch Beregnung schon bei der Lagerung der Stan-

gen verursacht [9].

Diese Ausfille gaben denn auch den Anstoss zur Suche
nach Schutzmitteln, die auch gegen die kupferresistenten
Pilze gute Wirkung ergeben [7, 8 und 10]. Dabei zeigte sich
bald, dass im Holz rasch fixierende Salze und Salzgemische
fiir die Verwendung im Boucherieverfahren nicht durchwegs
geeignet sind. Die Entwicklung fiihrte zunichst iiber die un-
befriedigend ausgefallenen Versuche mit den klassischen
UA-Salzen zu den neuartigen sauer eingestellten UA-Re-
form-Salzen. Diese ergeben im Boucherieverfahren sehr gute
Resultate inbezug auf Imprignierqualitiat, Auslaugbestdn-
digkeit und auch inbezug auf die pilzwidrige Wirkung. Die
Fixierung konnte von den Erfindern so gesteuert werden [6],
dass der Durchfluss der Impragnierlosung durch die Stangen
nicht durch vorzeitige Festlegung der Salze gehindert wird,
und dass wihrend der Lagerung der Stangen trotzdem eine
weitgehende Fixierung, bei Arsen bis zu etwa 98 9/p und bei
Fluor bis zu etwa 60...67 9/, erfolgt [10].

Zwei Faktoren erwiesen sich fiir die Anwendung der
UA-Reform-Salze im Boucherieverfahren als nachteilig: Die
bis zu 5009/, betragenden Verluste der im Vergleich zu
Kupfersulfat teureren Salze in den Abtropflosungen und
die Gefahr von Grundwasserverunreinigungen durch die

Fluor- und Arsen-haltigen Salze. Dasselbe gilt auch fiir das
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Bolidensalz BIS, das sich ebenfalls in gewissen Grenzen als
geeignet erwiesen hat.

Trogsaugdruckverfahren: In dieser Beziehung bedeutet
das zunichst entwickelte Trogsaugdruckverfahren ein Fort-
schritt. Es ist ebenfalls ein Saftverdrangungsverfahren und
besteht darin, dass das saftfrische Stangenholz in weissge-
schiltem Zustand in mit Imprégnierlosung gefiillten Trogen
untergetaucht wird. Bei diesem Verfahren wird vom Fuss-
ende her, wie dies auch beim Boucherieverfahren der Fall
ist, Imprégnierlosung eingepresst und am Zopfende gleich-
zeitig mit einem Vakuum von etwa 90 ¢/y abgesaugt. Der
abgesaugte Baumsaft bzw. die Losung wird in den Trog
zuriickgeleitet und wieder verwendet. Der Baumsaft dient
hier somit auch als Losungsmittel. Die Konzentration der
Troglosung wird wiahrend der Imprignierung geringer und
muss vor jeder neuen Impriagnierung durch Salzzugabe wie-
der auf die notwendige Hohe gebracht werden. Wie Ge-
wecke [2] gezeigt hat, ist das Vakuum wesentlich wirksamer
als der Druck.

Trogsaugverfahren: Aus diesem Grunde wurde das Trog-
saugdruck-Verfahren in dem Sinne modifiziert, dass iiber-
haupt kein Druck mehr angewendet wird, sondern sowohl
vom Fuss als auch vom Zopfende der Stangen mittels Va-
kuum gesaugt wird. Dieses Verfahren wird als Trogsaugver-
fahren bezeichnet. Bei den vollig in Imprégnierlosung unter-
getauchten Stangen wird der Baumsaft an beiden Enden ab-
gesaugt und die Imprégnierlosung von der Mantelflache ra-
dial in den Stamm hineingesaugt.

In der Schweiz wurde das Verfahren noch weiter modi-
fiziert, indem der Baumsaft nur noch am oberen Stangen-
ende (Zopf) mittels Vakuum abgesaugt wird. Bei dieser An-
ordnung ist ein Nachfliessen der Imprignierldsung sowohl
von der Stirnflaiche am Fussende, als auch von der gesamten

13 2

Mantelflache her moglich. Im Auftrag des Verbandes Schwei-
zerischer Elektrizititswerke (VSE) und unter tatkriftiger
Mithilfe verschiedener Impréagnierwerke durchgefiihrte Ver-
suche haben gezeigt, dass unter den verschiedenen Modifi-
kationen das Trogsaﬁgverfahren mit einseitigem Saugen am
Zopf beziiglich Qualitdt der Imprignierung die besten Re-
sultate ergab.

Gegeniiber dem Boucherieverfahren weist das Trogsaug-
verfahren, das nicht nur ein Durchlauf-, sondern e¢in Um-
laufverfahren ist, folgende Vorteile auf:

— Die beim Boucherieverfahren auftretenden grossen
Salzverluste von etwa 509/, werden vermieden, weil
die am Zopf abgesaugte Losung wieder verwendet wer-
den kann.

Wiederholte Versuche, die Abtropflosung auch beim
Boucherieverfahren wieder zu verwenden, schlugen fehl, weil
die Leitungsbahnen schon beim FEintritt der Losung an der
Fussfliache infolge Schlammbildung verstopft werden. Beim
Trogsaugverfahren tritt dies nicht ein, weil der Schutzmittel-
16sung eine viel grossere Eindringflache, namlich die Fuss-
Stirnfliche und die gesamte Mantelfldche der Stange zur
Verfiigung steht. Zudem wird die Imprégnierlosung bei den
nicht entrindeten Stangen, wie sie im Boucherieverfahren
verwendet werden, viel stdrker durch Zellinhaltsstoffe, die in
der Bast- und Kambialzone in grosseren Mengen vorhanden
sind, verunreinigt als bei den weissgeschilten Stangen, wie

sie im Trogsaugverfahren verwendet werden.

— Das Trogsaugverfahren ermdoglicht eine starke Abkiir-
zung der Imprignierdauer von etwa 11/ bis etwa 3
Wochen beim Boucherieverfahren auf 5 bis 6 Tage.

— Der Platzbedarf fiir die Imprégnieranlage ist geringer.

Kesseldrucksaugverfahren: Eine noch weitergehende Be-

schleunigung des Impragniervorganges wird im Kesseldruck-
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Schema einer Wechseldruckanlage
(nach Henriksson, Bellmann und Benker [4])

I Imprignierkessel
2 Vorratsbehilter
3 Druckspeicher
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5 Steuerung

6 Saugpumpe
7
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Motor
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VSE 1642 18 Verstirker
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Fig. 3
Frontansicht der Wechseldruckanlage Dagmersellen

Grosse des Imprignierzylinders: Linge 23 m, Durchmesser 1,3 m

saugverfahren erreicht, bei welchem die Stangen in einen
Druckkessel eingefahren und am Zopf mit Saugkappen ver-
sehen werden. Nachdem die Stangen mit Imprégnierlosung
uiberflutet sind, wird am Stangenzopf mittels Vakuum der
Baumsaft herausgesaugt und gleichzeitig mit einem Druck
von mehreren at auf der gesamten Mantelflache der Stangen,
also nicht nur von der Fuss-Stirnfliche her wie beim Trog-

saugdruckverfahren, Imprégnierlosung eingepresst.

Dieses Verfahren erlaubt eine Abkiirzung der Imprégnier-
dauer auf etwa 3 Tage.

Wechseldruckverfahren: Die jlingste Entwicklung in der
Stangenimprignierung stellt das Wechseldruckverfahren dar,
welches grundsétzlich darauf beruht, dass bei saftfrischem
Holz durch kurzfristige Druckwechsel zwischen einem
95 9/yigem Vakuum und 8 atii Druck die im Holz vorhandene
Luft und der Baumsaft allmdihlich herausgesaugt und an
deren Stelle Imprignierlosung hineingepresst werden [3].
Die Imprignierung erfolgt dabei iiber die Markstrahlen und
die Hoftiipfel der Holztracheiden.

Fiir die Durchfiihrung der Wechseldruckimprégnierung
stehen heute technisch weitentwickelte und vollautomatisch
arbeitende Anlagen zur Verfiigung, die fiir das Auge des
technisch interessierten Menschen eine Freude sind. Die erste
Anlage in der Schweiz steht seit Juni 1962 im Impréagnier-
werk von Herrn G. Luginbiihl in Dagmersellen in Betrieb.
Seither sind verschiedene weitere Anlagen gebaut und eben-
falls in Betrieb genommen worden (Fig. 2, 3 und 4).

Die technisch relativ komplizierte Anlage stellt an den
Impréigneur bzw. an das sie bedienende Personal verhiltnis-
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maissig hohe Anforderungen in Bezug auf technisches Wissen,
Einfithlungsvermogen und Sorgfalt in der Wartung und
Pflege der Anlage. Das sind Anforderungen, die vielleicht
im einen oder andern Fall zu gewissen Anfangsmisserfolgen

im Imprégnierergebnis fithren konnen.

Die Einrichtung einer Wechseldruckanlage (Fig. 2) be-
steht aus einem I'mprignierzylinder, der einen pulsierenden
Druck von 8 atii aushalten muss, einem Vorratsbehdilter,
einem Salzlosegefiss mit Propellerrithrwerk (Fig. 3). Hinzu
kommt ein Wechseldruckaggregat aus Saug- und Druck-
pumpe mit Elektromotor. Vorteilhaft ist auch ein Druck-
speicher (12 atii). Registrier- und Schreibautomaten fehlen
ebenfalls nicht. Kernstiick ist schliesslich die Steuervorrich-
tung. Das Trankdiagramm in Form von hellen und dunklen
Streifen auf einem Filmband bewegt sich zwischen einer
Lampe und einer Photozelle (Fig. 4). Die beim Filmdurchlauf
entstehenden Impulse durch die hellen und dunklen Streifen
steuern iiber einen Verstdrker und ein Schaltrelais, das Wech-
seldruckaggregat und die Membranventile. Wahrend der
Imprignierung muss also kein Ventil oder Schalter von

Hand reguliert werden.

Die kurzfristigen Druckwechsel ermoglichen die Uber-
windung der bei der schwer trankbaren Fichte besonders aus-
geprigten Ventilwirkung, bzw. des Verschlusses der Hof-
tiipfel bei einseitig wirkendem Druck. Die als Folge der
Druckwirkung eintretende Fliissigkeitsstromung durch die
Tiipfel fiihrt zu einem Verschluss desselben, wenn der Torus
die Hoftiipfelwand erreicht hat. In diesem Moment ist eine
weitere Anwendung von Druck zwecklos. Durch die Wir-
kung eines darauffolgenden Vakuums kann der Tiipfel in-
folge der Ausdehnung der im Holz vorhandenen Luft wieder
geoffnet werden, wobei gleichzeitig etwas Luft und Baum-

Fig. 4

Maschinenraum der Wechseldruckanlage Dagmersellen

Von links nach rechts: Steuerschrank, Registrier- und Schreibautomat;
kleiner Kompressor fiir Druckspeicher; Wechseldruckaggregat mit
Druckpumpe, Elektromotor und Saugpumpe; Druckspeicher
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saft herausgerissen werden. Der Baumsaft vermischt sich mit
der Imprégnierlosung, die dadurch verdiinnt wird. Bei jeder
Druckphase wird wieder etwas LOsung hineingepresst und
bei jeder weiteren Vakuumphase etwas Luft und mit Losung
vermischter Baumsaft herausgesaugt, so dass die im Holz
befindliche Losung geringerer Konzentration allm#hlich in
eine mit hoherer Konzentration hinaufpulsiert wird. Jeweils
eine Druck- und eine Vakuumphase stellen zusammen eine
Tréankperiode dar.

Auf Grund dieser Vorgidnge hingt der gute Verlauf einer
Imprégnierung im Wechseldruckverfahren von folgenden
Faktoren ab:

1. Das Fichtenholz muss saftfrisch sein und soll bis an seine
Oberflache iiber 50 9/ Wasser enthalten.

2. Gleichzeitig muss es aber auch lufthaltig sein, denn ohne
Hilfe der sich wihrend der Vakuumphase ausdehnenden
Luft kdnnte kein Baumsaft herausgerissen werden. Die
Luftentfernung aus dem Holz muss deshalb so dosiert
werden, dass in den Stangen bis zum Schluss der Impréa-
gnierung noch Luft vorhanden ist, denn ohne Luft im
Holz funktioniert das Verfahren nicht.

3. Die Lange der Druckphase soll so lange dauern, bis der
Tlpfelverschluss erreicht ist; dasselbe gilt auch fiir die
Vakuumphase. Mit abnehmendem Luftgehalt wéhrend
der Imprégnierung wird deshalb die Druckphase mit Vor-
teil immer mehr verlingert und die Vakuumphase ver-
kiirzt, um das Absaugen grosser Luftmengen zu vermei-
den. Zu Beginn der Imprignierung dauert die Trank-
periode etwa 1 Minute, wobei 30...50 0/¢ auf die Druck-
und 70...50 9/ auf die Vakuumphase entfallen. Die Pe-
rioden werden im Verlaufe des Triankprozesses all-
mihlich linger, wobei sich gleichzeitig das Verhiltnis
zwischen Druck- und Vakuumphase verschiebt. Am Pro-

Fig.5
Salzaufnahme des Holzes beim Wechseldruckverfahren in Abhiingigkeit der
Impriignierzeit
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Losungsaufnahme, Konzentration und Salzaufnahme im Verlaufé
der Imprignierung von 8,735 m3 Holz mit Bolidensalz K 33.

Tabelle 1
Imﬁ;ii‘:ier- Vﬁ;l;):gl;;l;;_n tr:\(t?on: E:irtar Sag:fxaénmal}?mc Salzaufnahme
in Stunden 18sung Losung des Holzes
1 % kg ke/m®
0 0 2,16 0 0
1 205 2,125 14,571 1,67
3 370 2,05 39,689 4,54
4 552 2,03 49,146 5,63
5V 612 2,02 53,221 6,09
7% 689 2,015 26,202 6,43
10 726 2,01 58,370 6.67
20Y4 905 1,96 75,168 8,72

zessende betrdgt die Periode etwa 6!/ Minuten, wovon
dann nur noch 159/y auf die Vakuumphase und 85 9/,
auf die Druckphase entfallen.

4. Da die Fliissigkeitsbewegung im Nadelholz in der Faser-
richtung viel rascher ablauft als in der Markstrahlrich-
tung, werden die Splintbereiche an den Stirnenden mit
einem Kunstharziiberzug versehen, damit die radiale
Stromung gegentiiber der achsialen nicht zu stark abfallt.
Die Imprignierzeiten hingen nicht nur von der Holzart

und der Holzdimension, sondern auch vom Feuchtigkeits-

gehalt des Holzes ab.

Wihrend der Splint trockener Fohren innerhalb von
2...4 Stunden, d. h. bei 40...80 Perioden imprégniert werden
kann, braucht es fiir saftfrische Fohrenstangen 14...18
Stunden und fiir Fichtenstangen iiblicherweise 18...20 Stun-
den, bis ein Splint von 3...4 cm Breite durchtrankt ist; dies
entspricht etwa 400 Perioden. Trockenes Fichtenholz kann
erfahrungsgemiss nicht befriedigend impragniert werden.

Im Gegensatz zu den andern Saftverdrangungsverfahren
kann beim Wechseldruckverfahren die Schutzmittelaufnahme
pro Imprignierladung aus dem Verbrauch an Imprignier-
16sung und der zu Beginn und am Ende bestimmten Kon-
zentrationen der Imprignierldsung genau kontrolliert werden
(Tab. I und Fig. 5).

Die Eindringtiefe des Schutzmittels kann an Hand von
Bohrproben oder Stangenquerschnitten an der sichtbaren
Verfarbung und noch besser durch den Nachweis bestimmter
Schutzmittelkomponenten mittels Farbreaktionen sichtbar
gemacht werden, z. B.

— Fluor mittels Alizarinsulfonat-Zirkonoxychlorid-Reak-
tion (Gelbfirbung)

— Kupfer mittels Ferrocyankaliumlosung (Rotbraun-
farbung)

— Chrom miittels Diphenylcarbazid (Violettfirbung).

Wie wir gesehen haben, ist das Wechseldruckverfahren
ein in technischer Hinsicht raffiniert ausgebildetes und ra-
tionell arbeitendes Verfahren. Es wird heute in der Schweiz
fiir die Imprignierung von saftfrischem Stangenholz, meist
Fichte, verwendet. Ob heute schon unter optimalen Bedin-
gungen gearbeitet wird oder ob der Imprigniereffekt durch
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Anderungen der Imprignierungsbedingungen wie z. B. Dauer
bzw. Verhiltnis zwischen Druck- und Vakuumphasen u. a
verbessert werden kann, ldsst sich erst durch weitere Unter-
suchungen abkldren. Es wire denkbar, dass das Verfahren
noch weiter verbessert und ausgebaut werden konnte.

In den schweizerischen Wechseldruckanlagen wurde bis-
her mit Salzen des Typus UA-Reform imprigniert. Das
Imprignierwerk Dagmersellen hat mit diesem Salztypus bis-
her gute Erfahrungen gemacht. Bei Anwendung einer
2,5 0/sigen Imprégnierldsung wurde durchschnittlich eine
Salzaufnahme von etwa 8 kg/m® Holz erreicht, wobei ein
Streuungsbereich von 7,5...8,5 kg/m?* festgestellt wurde.
Die erreichten Eindringtiefen wurden durch die biologische
Abteilung der EMPA-C, St. Gallen, an 315 Bohrproben, die
durch das Impragnierwerk Dagmersellen stichprobenweise
der Mitte von 315 Stangen unmittelbar nach deren Impri-
gnierung entnommen wurden, bestimmt. Es wurden sowohl
die visuell sichtbare griin geférbte Zone, als auch der Bereich
der Fluoreindringung mit mindestens 0,2 9/y Natriumfluorid
ausgemessen. Der Fluornachweis erfolgte auf bekannte
Weise mit Hilfe des‘AIizarinsulfonat-Zirkonoxychlorid-Re-
agens, das mit Fluor eine Gelbfarbung erzeugt. Die sichtbare
Griinfarbung, die vor allem die Anwesenheit von chrom-
haltigen Salzen anzeigt, ergab eine mittlere Eindringticfe
von 20 mm mit einer mittleren Streuung von + 8,4 mm.
Fiir das Fluor wurde eine mittlere Eindringtiefe von 33 +
10,1 mm festgestellt (Fig. 6). Das Letztere muss als gutes
Ergebnis gewertet werden.

An der Wechseldruckanlage in Dagmersellen traten bisher
keine Storungen auf. Sie bleibt auch wihrend der Winter-
monate in Betrieb, so dass das Personal durchgehend beschif-
tigt werden kann.

Trockenholzimprdgnierung:

Kesseldruckverfahren: Die Imprignierung trockenen
Stangenholzes im Kesseldruckverfahren mit Salzen wurde in
der Schweiz bisher nur vereinzelt angewendet, weil die Fich-
tenstangen, die etwa 909/¢ der ganzen Produktion ausma-

chen, im Vergleich zu anderen Nadelholzern, schwer impra-
gnierbar sind.

Aus wirtschaftlichen Griinden wire eine Imprignierung
von trockenen Stangen wertvoll, fallen doch in stidtischen
Gebieten infolge zunehmender Verkabelung von Leitungen
ziemlich viele gebrauchte aber noch intakte Stangen an, die
durch eine Nachimprignierung wieder voll einsatzfahig wiir-
den. Auch als Erstimpragnierung hitte eine Kesseldruckim-
pragnierung vorgetrockneter Stangen gewisse Vorteile. So
wiirde vor allem die Lagerung vereinfacht. Pilzschiden, die
bei der Saftfrischlagerung unter Rindenabdeckungen entste-
hen konnen, konnten vermieden werden und schliesslich
konnten auch die auf jeden Fall entstehenden Schwindrisse,
die hier vor der Imprignierung entstehen wiirden, impri-
gniert werden.

Solche und dhnliche Betrachtungen veranlassten die Elek-
trizititswerke des Kantons Ziirich (EKZ), Imprignierver-
suche mit luftgetrocknetem und aufgerissenem Stangenholz
durchzufithren. Wie die Untersuchungen zeigten, wurden
dabei gute Fluoreindringtiefen erreicht. Die bei sieben ver-
schiedenen, zufallig ausgewihlten Stangen festgestellten Ein-
dringtiefen lagen im Bereich von 16...75 mm, bei einem Ge-
samtmittel von 42 mm. Zudem erhielten auch die vorhan-
denen Schwindrisse eine gute Impriagnierung (Fig. 7). Diese
schonen Resultate diirfen aber noch nicht als endgiiltig be-
trachtet werden, denn die verwendete Anlage erlaubt keine
normale Fiihrung des Trinkprozesses. Die etwas schwache
Saugpumpe ermdoglichte nur eine langsame, etwa 20 Stunden
dauernde Evakuierung, zudem wurde die Druckperiode bei
7...10 atii auf etwa 4 Tage ausgedehnt, wobei die Pumpe iiber
Nacht jeweils abgestellt wurde. Moglicherweise sind die
Griinde fiir die guten Resultate gerade in diesen, von den
iiblichen abweichenden Imprignierbedingungen zu suchen.

Gesamthaft zeigen die Versuche, dass die Kesseldruck-
impragnierung von trockenem Fichtenholz einer weiteren
Priifung wert ist. Dabei wiren vor allem verschiedene Modi-
fikationen des bisherigen Imprégnierschemas beziiglich Eva-
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Festmmung der bnarngrete von fluor

VSFE 1645

Fig. 7
Fichtenstange, 12,2 m lang, im Fussteil mit Zentralbohrung

Fluoreindringung nach der Impriagnierung in trockenem und aufge-
rissenem Zustand bei modifiziertem Kesseldruckverfahren

kuierungsgeschwindigkeit, Dauer der Druckperiode und auch
Druckvariationen, sowie Gesamtdauer zu priifen.

Doppelstockschutz und Nachpflege

Neben der Verbesserung der Salze kann auch durch
eine konsequente Anwendung eines zusitzlichen Schutzes in
der Einbauzone vor dem Stellen und durch Nachpflegemass-
nahmen eine wesentliche Verlangerung der Standdauer er-
reicht werden.

Hier hat sich das Impfstichverfahren bisher wohl am
besten bewihrt, trotzdem es vom technischen Standpunkt
aus gesehen, nicht als schones Verfahren angesprochen wer-
den kann. Bei mehrmaliger Anwendung auf ein und dersel-
ben Stange kann es unter Umstdnden zu einer gewissen
Schwichung derselben fithren. Bei sorgfiltiger und sachge-
masser Anwendung erlaubt es aber eine Tiefenimpréignierung,
die unter gilinstigen Bedingungen beziiglich Diffusionsver-
mogen der verwendeten Salze und Holzfeuchtigkeit den
ganzen Querschnitt des Splint- und des Kernholzes erfassen
kann.

Auch die Anwendung von Salzbandagen hat sich fiir die
Erreichung hoéherer Standdauern sehr bewihrt, sofern ihre
Anwendung konsequent in bestimmten festgelegten Zeitin-
tervallen von etwa 8 Jahren erfolgt.

Die Entwicklung der Stangennachpflege ist sicher noch
nicht am Ende angelangt. Es ist moglich, dass mit der Ent-
wicklung leicht diffundierbarer Salzgemische auch das so-
genannte Zentralbohrverfahren fiir eine zusitzliche Impra-
gnierung in der Einbauzone der Stangen in geeigneter Weise
ausgebaut werden konnte. Dieses Verfahren besteht darin,
dass die Leitungsstangen vom Fuss her mit einem Bohr-
kanal von etwa 2 m Lidnge und 2...3 cm Durchmesser ver-
sehen werden, der mit Salzen in Form von Pasten oder
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hochkonzentrierten Losungen aufgefiillt werden kann. Die
Nachpflege konnte bei der stehenden Stange iiber eine seit-
liche Bohrung am oberen Ende des Kanals durch Nach-
fillen des Schutzmittels erfolgen. Mit diesem Verfahren
wurde schon anfangs der 50er Jahre in Belgien und in
Frankreich Versuche durchgefiihrt; es liegen allerdings keine
Angaben liber gute Erfolge vor [5]. In letzter Zeit wurden in
Deutschland unter Verwendung eines neuen Salzgemisches
wieder Versuche aufgenommen.

Da bei den Leitungsstangen immer die Einbauzone am
stiarksten gefdhrdet ist, muss die Schutzbehandlung in dieser
Zone am stirksten sein. Es sollte deshalb eine differenzierte
Schutzbehandlung angestrebt werden, die den tatsidchlichen
Anforderungen an die eingebauten Stangen Rechnung tragt.
Bis heute wurde dies, wie schon erwahnt, durch zusatzliche
Imprignierungen mittels Impfstichverfahren und Bandagen
erzielt.

Es ist anzunehmen und es scheint auch sinnvoll zu sein,
dass die Entwicklungstendenz dahin gehen wird, eine ver-
stiarkte Impriagnierung der Einbaustelle der Stangen gleich-
zeitig mit der Durchfithrung der Grundimprignierurng in
einem einzigen Prozess zu erreichen. Verschiedene Versuche,
eine zusitzliche Trinkung durch radiales Anbohren der Stan-
gen in der Einbauzone zu erreichen, haben eine gewisse,
allerdings noch nicht zufriedenstellende Verbesserung ge-
bracht.

Diese Entwicklungstendenz sollte weiter verfolgt werden,
denn hier birgt sich die Mdglichkeit der Schaffung eines
Leitungsmastes mit differenzierter Schutzwirkung, je nach
der tatsidchlichen Gefiahrdung durch die Auslaugwirkung und
durch holzzerstorende Schidlinge.

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Was wurde nun durch die technische Entwicklung der
Imprignierverfahren erreicht? Es sind dies:

— Vermeidung der Abtropf- bzw. Salzverluste.

— Verhiitung von Grundwasserverschmutzungen.

— Sehr wesentliche Beschleunigung des Imprégniervor-

ganges.

— Rationalisierung des Imprignierbetriebes.

Alle diese Erfolge sind in wirtschaftlicher und technischer
Richtung bedeutungsvoll. Wie steht es nun mit der Qualitat
der Imprégnierung?

Bei den Saftverdriangungsverfahren ergibt sich im Prinzip
keine wesentliche Anderung resp. Verbesserung der Qualitit
der Imprédgnierung, die auf die technische Verbesserung des
Verfahrens zuriickgefiihrt werden konnte. Mit allen beschrie-
benen Saftverdringungsverfahren kann nur der Splintteil im-
pragniert werden, was sowohl fiir das alte Boucheriever-
fahren als auch fiir das neueste Wechseldruckverfahren gilt.
Die beim Wechseldruckverfahren stark abgekiirzte Impra-
gnierdauer hat aber den Vorteil gebracht, auch
rasch fixierende Salze vom Typus der Chrom-Arsen-Kupfer-

dass
Salzgemische verwendet werden kdnnen, was bei den ldnger

dauernden Saftverdringungsverfahren nicht oder nur be-
schrankt moglich ist. Inwieweit die verschiedenen Salzge-
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mische auch zu Qualitdtsunterschieden beziiglich der Salz-
verteilung und der Einbringmengen fiihren, muss noch ab-
geklart werden. Das Wechseldruckverfahren erlaubt zudem
auch eine genauere Kontrolle der aufgenommenen Salzmen-
gen.

Die Impriagnierqualitit konnte in den letzten Jahren
aber ebenfalls wesentlich verbessert werden. Die Verbesse-
rungen sind, neben der Entwicklung der Imprégnierver-
fahren, wesentlich auch durch die Vervollkommnung der
Schutzmittel bedingt [11]. Es scheint, dass weitere Fort-
schritte am leichtesten zu erreichen sind, wenn die Entwick-
lung der Imprigniertechnik und diejenige der Schutzmittel
Hand in Hand gehen und so gut wie moglich aufeinander
abgestimmt werden konnen.
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Inbetriebnahme der 1000. Transformatorenstation der EKZ

Die Elektrizitatswerke des Kantons Ziirich (EKZ) besitzen
ein dicht iiber das ganze Kantonsgebiet verteiltes Netz von Trans-
formatorenstationen verschiedenster Bauarten. Am 25. September
1963 erfolgte die Inbetriebnahme der 1000. Station in Thalwil.
Dies veranlasste die EKZ, die Lokalpresse zu einer Besichtigung
einzuladen; auf einer ausgedehnten Rundfahrt wurde eine gute
Ubersicht geboten iiber die grosse Vielfalt des Stationenbaues in
Vergangenheit und Gegenwart.

Fiir die Speisung einzelner Weiler, abgelegener Gehofte oder
temporirer, grosserer Baustellen dienen Mastenstationen. Diese
Mastenstationen, die bis zu einer Leistung von 250 kVA gebaut
werden, sind bei den Uberlandwerken recht verbreitet. So besitzen
die EKZ heute deren 550 oder 55 9/ aller Stationen. Bei dieser
Bauart wird der Transformator auf zwei Holz- oder Beton-
masten montiert.

Turmstationen entstanden aus dem Bestreben heraus, die
Transformatoren, welche fiir grossere Leistungen respektable
Gewichte aufweisen, zu ebener Erde unterzubringen. Die Frei-
leitungen liessen sich trotzdem in geniigender Hohe abspannen.
Es ist offensichtlich, dass sich diese hohen, unproportionalen
Gebéude schlecht in ihre Umgebung einfiigten.

Dank den technischen Fortschritten ist nun vieles anders
geworden. In Stiddten lassen sich Transformatorenstationen be-
denkenlos in Geschifts- oder Wohnhiusern unterbringen; in
landlichen Gegenden ist dies leider nicht ohne weiteres moglich,
weil nachts das brummende Geriusch der Transformatoren den
allgemeinen Gerduschpegel iibertrifft. Trotzdem werden bei den
EKZ nur noch etwa 5 % aller gemauerten Stationen freistehend
gebaut. Mehrheitlich kombiniert man sie mit anderen Geb#uden,
wie Turnhallen, Feuerwehrgeritehiuschen und Pumpstationen.
Unter Zwischenschaltung einer Garage lassen sie sich sogar mit
Einfamilienhdusern kombinieren. (Siehe Fig. 1.) Es ist schwer, ihrer
Bauform eine einheitliche Bezeichnung zu geben, charakteristisch
ist vielmehr der Wille zu einer harmonischen Einfiigung in die
Umgebung.

Die frither errichteten Turmstationen waren normalisiert,
daher wirkten sie immer als Fremdkorper. Heute iiberldsst man
die architektonische Planung in der Regel demjenigen Archi-
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Fig. 1
Transformatorstation, unter Zwischenschaltung einer Garage an ein
Einfamilienhaus angebaut

tekten, der die Umgebung gestaltet. So wird zwar die Station
nichts anderes vortduschen, aber sie fligt sich im gleichen Stil in
die Umgebung ein. Uberdies sorgt man fiir eine Bepflanzung mit
cinheimischen Baumen und Strduchern, was um so eher moglich
ist, als die abgehenden Leitungen durchwegs verkabelt werden.
Damit ist ein guter Schutz der Landschafts- und Dorfbilder
erzielt worden.

Fiir eine Mastenstation miissen heute etwa 10 000...15 000 Fr.
aufgewendet werden; gemauerte Stationen kosten 40 000...70 000
Fr., in besonderen Fillen mehr. Die EKZ haben bis Ende 1962
rund 17,3 Millionen Franken fiir den Bau von Transformatoren-
stationen aufgewendet, was ungefihr 30 9/ der Ausgaben fiir das
gesamte Verteilnetz ausmacht.

Der Bedarf an Transformatorenstationen ist in den letzten
Jahren stark gestiegen. Das grosse Bauvolumen konnte nur dank
einer weitgehenden Normierung der zu verwendenden elektri-
schen Bauteile bewiltigt werden.
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