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Methoden der physikalischen Holzforschung
Von Franz Kollmann, Miinchen Oxf. 812--010

Institut fiir Holzforschung und Holztechnik der Universitit Miinchen

Die Methoden der physikalischen Holzforschung sind experimenteller
und theoretischer Art und damit entweder vorwiegend induktiv oder deduk-
tiv. Obwohl die Holzforschung im ganzen gesehen jungen Datums ist — als
organisierter Selbstzweck begann sie erst im Jahre 1910 mit der Griindung des
US Forest Products Laboratory in Madison —, haben schon in der zweiten
Hilfte des 19. Jahrhunderts einzelne Physiker sich auch mit Holz beschiftigt,
zum Beispiel bei der vergleichsweisen Bestimmung seiner Wirmeausdehnung,
seiner Wirmeleitzahl, seiner spezifischen Wirme, ja sogar seiner Quellungs-
phinomene (1). Frither schon wurden Messungen iiber Elastizitit und Festig-
keit angestellt, zum Beispiel in der klassischen Studie von E. Chevandier
und G. Wertheim (2).

Obwohl Elastizitit und Festigkeit, zusammengefaBt als mechanische
Eigenschaften, zu den wichtigsten Eigenschaften eines Festkorpers gehoren,
sei iiber die Methoden bei ihrer Erforschung nicht berichtet, da die Holz-
mechanik in den Instituten neben der Holzphysik eine selbstindige Stellung
einnimmt. Immerhin mul} hervorgehoben werden, daf3 die Festkérperphysik
heute ein besonders wichtiges und interessantes Gebiet der Physik geworden
ist und daB die Probleme gerade bei den Festkérpern mit gittermidBig geord-
neten Atomen oder Molekiilen, den Kristallen, sehr vielschichtig, interessant,
aber auch schwierig berechenbar sind. Die Tatsache der Kristallstruktur des
Holzes mit drei zueinander senkrechten symmetrischen Ebenen hat schon
1829 der franzosische Physiker F. Savart (8) erkannt; H. von Helmholtz
(4) hat sie in seinen Vorlesungen iiber theoretische Physik (1901) ebenfalls
ausgesprochen, und aufl ihr fuBten dann die grundlegenden Arbeiten von
H. Carrington (5) und spiter von H. Horig (6), der dabei auf das groB-
angelegte Werk «Kristallphysik» von W. Voigt (7) zuriickgreifen konnte.

Die Lage der symmetrischen Ebenen in einem Holzwiirfel zeigt schema-
tisch Bild 1. Es kann sich dabei nur um eine mehr oder minder grobe An-
niherung handeln, da die Jahrringe in Wirklichkeit im Querschnitt und
radialen Lingsschnitt nicht als parallele Gerade verlaufen. Trotzdem ist die
vereinfachende Annahme nach Bild I nicht nur die Voraussetzung der Mog-
lichkeit einer Berechnung des elastischen Verhaltens von Holz und Holz-
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werkstoffen, sondern auch der Leitung von Wirme, Temperatur, Schall und
elektrischem Strom in beliebigem Winkel zur Faserrichtung. Zur Anisotropie
gesellt sich die Inhomogenitit, das heift bei den im gemiBigten Klima ge-
wachsenen Holzern treten zeitlich periodische Dichteschwankungen inner-
halb eines Jahrrings und innerhalb einer Folge von Jahrringen auf. SchlieB-

Abb. 1
Lage der Symmetrie-Ebenen in einem Holzwiirfel

lich kommen Fehler und Stérungen im normalen anatomischen Gefiige vor.
ZusammengefaBt ergeben sich daraus die erheblichen Eigenschaftsschwan-
kungen, die bei jedem biologisch gebildeten Kollektiv in Erscheinung treten
und bei Versuchen, die zu gesicherten Aussagen fithren sollen, nicht nur zu
entsprechenden Reihenmessungen an einer geniigend gro3en Auswahl repri-
sentativer Proben, sondern auch zu mathematisch-statistischer Auswertung
zwingen. | _

UnerliBliche Grundregeln fiir die Methodik physikalischer Holzforschun-
gen wurden damit einleitend herausgestellt, fiir die im folgenden nur einige
typische Beispiele gegeben werden. Begonnen sei mit der Rohdichte, die von
allen physikalischen Eigenschaften des Holzes zuerst untersucht wurde und
in der schon Buffon (inseinen (Fuvres 1749 bis 1788) das wichtigste Merk-
mal fiir die baugewerbliche Giite des Holzes sah. Thre experimentelle Bestim-
mung ist bei Holzern infolge ihrer Quellung bzw. Schwindung nicht ganz
einfach exakt durchfithrbar. Die duBerst wichtige Tatsache, daf} die Rein-
dichte der porenlosen verholzten Zellwand 1,50 g/cm?® unabhingig von Art
und Wuchsort betrigt, hatte in erster Anndherung schon J. Sachs (8) fest-
gestellt. Spiter wurden die Messungen dann wesentlich verfeinert. Statt tiber
das Gleichgewicht von Holzscheibchen in Salzlésungen verschiedener Dichte
bestimmte man die Reindichte durch Verdringung in Wasser, Athylalkohol,
Benzol und schlieBlich Helium. Das letztgenannte Verfahren diirfte die wah-
ren Dichtezahlen liefern (9), da die damit fiir Zellulose erhaltenen Werte
vorziiglich mit der aus den rontgenographisch vermessenen Gitterabstdnden
und dem Molekulargewicht der Cellobiose-Einheiten berechneten Zahl (y =
1,582 g/cm?) (10) tibereinstimmen. Technisch von grofter Bedeutung ist die
Kenntnis der Zusammenhinge zwischen der Rohdichte r, des Holzes bei
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einem bestimmten Feuchtigkeitsgehalt u und seiner Darrdichte r,. Verschie-
dene empirische Beziechungen, die in beschrinktem Feuchtigkeitsbereich und
nur fiir bestimmte Holzer giiltig waren, finden sich in der dlteren Literatur
(2, 11, 12). Unter gewissen, auf Grund anderer Untersuchungen zulissigen
Annahmen (das maximale QuellmaB ist gleich dem Produkt aus Fasersitti-
gungsfeuchtigkeit mal Rohdichte im Darrzustand; linearer Verlauf der Quel-
lungskurven als Funktion der Holzfeuchtigkeit zwischen 0 und 25 Prozent
Holzfeuchtigkeit; Quellungswert von 75 Prozent der maximalen Quellung
bei 25 Prozent Holzfeuchtigkeit) 14B¢ sich aber der Einflull der Feuchtigkeit
auf die Dichte deduktiv Schritt fiir Schritt berechnen. Die gute Ubereinstim-
mung der so berechneten Kurven (13, 14) mit Zdlteren MeBergebnissen von
G. Janka (1904, 1918) zeigt Bild 2 (15).
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Abb. 2

Vergleich der nach F. Kollmann berechneten Kurven fiir die Abhingigkeit der Roh-
dichte von der Feuchtigkeit mit MeBergebnissen von G. Janka.

Wihrend die Beziehungen zwischen Rohdichte und Jahrringbreite —
denen man lange, seit H. Nordlinger (1860) (16) und R. Hartig (1885)
(17), nachgespiirt hat — sich nur qualitativ durch Kurven wiedergeben lassen,
fiir die sich mathematische Ansitze nicht lohnen, gibt es einen solchen zwi-
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Abb. 3
Theoretischer Zusammenhang zwischen Rohdichte und Spitholzanteil, verglichen mit MeB-
punkten fiir finnisches Kiefernholz (nach A, Ylinen)

schen der Rohdichte und dem Spitholzanteil (18). Allerdings zeigt Bild 3 fiir
den engen Dichtebereich finnischen Kiefernholzes, Bild 4 fiir den weiteren
von Eschenholz (19), welch betrichtliche Streuungen in Kauf genommen
werden miissen.

Schwerpunktgebiet der physikalischen Holzforschung sind die Beziehun-
gen zwischen Holz und Feuchtigkeit — die erstmals L. F. Hawley 1931 (20)
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Zusammenhang zwischen Rohdichte r und Spitholzanteil bei Eschenholz
(nach F. Kollmann)
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zusammenfassend in moderner Sicht darstellte —: Sorption, Kapillarkonden-
sation und Quellung. Eine exakte Bestimmung der Holzfeuchtigkeit ist in
der Regel nur durch Darren oder Trocknen im Hochvakuum oder, bei Hol-
zern, die neben Wasser fliichtige Bestandteile enthalten, durch Destillations-
verfahren moglich. Die Physik hat aber durch Aufklirung der Zusammen-
hinge zwischen elektrischem Widerstand bzw. elektrischer Leitfihigkeit
einerseits und der Holzfeuchtigkeit anderseits frithzeitig (USA 1930) die
Grundlagen zum Bau elektrischer Holzfeuchtigkeitsmesser geliefert, die im
Bereich von 7 bis 25 Prozent Holzfeuchtigkeit ziemlich zuverlissig arbeiten,
wobei allerdings der Einfluf der Temperatur, besonders bei hoheren Tem-
peraturen, zu berlicksichtigen ist, wie R. Keylwerth und D. Noack (21)
nachwiesen.

Die Aufnahme bzw. Abgabe kondensierbarer Dadmpfe durch porige Kor-
per, zum Beispiel Holz, bis zu einem durch den relativen Dampfdruck und
die Temperatur bedingten Gleichgewicht wird als Sorption bezeichnet. Sie
steht in engem Zusammenhang mit den physikalischen und chemischen
Eigenschaften des «Sorbens». Eine groe Anzahl von experimentellen Mes-
sungen iiber das Sorptionsverhalten von Holz und seinen Bestandteilen liegt
im Schrifttum vor. Griindliche Diskussionen iiber das gesamte Phidnomen
u. a. durch A. Eucken (22), J]. Langmuir (23), H. Freundlich (24),
E.Hiickel (25),S. Brunauer,P. H. Emmettund E. Teller (26) fithrten
zu recht klaren Vorstellungen tiber die aufeinanderfolgenden und ineinander
tibergreifenden Phasen von Chemosorption, Adsorption und Kapillarkonden-
sation. Der Versuch, die Erscheinungen in ihrer Gesamtheit von einem ein-
zigen Gesichtspunkt aus zu kldren, scheiterte, solange man induktiv vorging.
Erst vor kurzem (27) wurde deduktiv eine Sorptionstheorie auf thermo-
dynamischer Grundlage vorgelegt, die offenbar zu einer solchen Gesamtschau
tiihrt. Ein Sorptionskolloquium im Sommer 1958 war in der Schwedischen
Holzforschungsanstalt in Stockholm diesem Fragenkreis gewidmet?.

Sicherlich — und das beriihrt die Fragen der Methoden der physikalischen
Holzforschung engstens — miissen die MeBverfahren gegeniiber den bisher
tiblichen vielfach noch erheblich verfeinert werden. E. M 6rath (28) hat das
Verdienst, zuerst fiir eine Reihe von Nutzholzern die Schleifenkurven der
hygroskopischen Isothermen bei Adsorption und Desorption und damit die
Hysterese experimentell aufgenommen zu haben. Zu jener Zeit, also vor 29
Jahren, war die physikalische Holzforschung methodisch noch nicht so ent-
wickelt, wie es heute der Fall ist. Uber den Einflufl der ProbengrdBe, des baro-
metrischen Drucks bei den Versuchen, iiber die Anforderungen an Tempe-
raturkonstanz, besonders in der Nihe des Sittigungsdrucks, war man sich noch
nicht genau im klaren. A. J. Stamm und W. K. Loughborough (29) wie-
sen allerdings wenig spiter darauf hin, daB man bei der Trocknung groBer

1 Alle Vortrage, die dort gehalten bzw. verlesen wurden, sind im Mai-Heft 1959 der
Zeitschrift « Holz als Roh- und Werkstoff» abgedruckt.
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Abb. 5
Adsorptions-, Desorptions- und Hysteresekurven fiir Fichtenholz und hystereselose Kurve
fiir oszillierende Sorption (Fichtenholz bei 25°) nach A. J. Stamm

Holzstiicke selbst unter sorgfiltig kontrollierten Bedingungen eine hygro-
skopische Isotherme erhilt, die innerhalb der Hystereseschleife liegen muB
(Bild 5). Die Ursache liegt darin, daB3 Desorptions- und Adsorptionsvorginge
gleichzeitig stattfinden (oszillierende Sorption). Bei Sorptionsversuchen mit
verhiltnismidBig groBen Holzproben ist diese Erscheinung unvermeidlich.
Das gleiche Phinomen stellt sich bei Temperaturschwankungen ein. Im
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Schematische Darstellung der MeBapparatur fiir wissenschaftlich exakte Sorptions-
untersuchungen (nach F. Kollmann und A. Schneider)
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Sorptionsschleife fiir 25° einer unbehandelten Fichtenholzprobe

Miinchener Institut fiir Holzforschung und Holztechnik wurde deshalb im
Rahmen exakter Sorptionsuntersuchungen eine MeBapparatur fiir htchste An-
forderungen entwickelt (30). Das Schema der Apparatur zeigt Bild 6. Das Prin-
zip: die Benutzung von Glasrohren, in denen sich die sorbierende Holzprobe
(mit rund 0,1 g Gewicht), an einer Quarzglas-Schraubenfeder aufgehiingt,
befindet, deren wechselnde Elongation als Funktion der Gewichtsinderungen
des Holzes bei der Sorption mit Hilfe eines Ablesemikroskops bestimmt wird,
ist durch verschiedene frithere Vorschlidge, zum Beispiel von L. M. Pidgeon
und O. MaaB (31) sowiec W. O. Milligan und Mitarbeitern (32) bekannt.
In dem Miinchener Gerit ist es aber gelungen, durch einen besonders entwik-
kelten Ultrathermostaten eine Temperaturkonstanz im MeBraum von + 0,001
Grad Celsius zu erreichen. Der Dampfdruck wird mit zwei Flaschen, von denen
die eine Wasser, die andere Schwefelsiure-Wasser-Gemisch bestimmter Kon-
zentration enthilt, konstant gehalten. Gearbeitet wird im Luft-Hochvakuum
in der GréBenordnung von 10-* Torr. Bild 7 zeigt eine aufgenommene Sorp-
tionsschleife. Man sieht, daB die MeBpunkte sich sehr genau durch die Ad-
sorptions- und Desorptionskurven ausgleichen lassen, daf3 die Hysterese stark
ausgepriigt ist und unmittelbar nach dem Darrzustand beginnt und dafl noch
bei etwa 99,8/p relativem Dampfdruck einwandfreie MeBpunkte ohne Stérun-
gen durch Kondensationserscheinungen erhalten wurden, so dal3 eine zuver-
lissige Extrapolation auf 100 Prozent relativen Dampfdruck moglich ist und
der Fasersittigungspunkt zu einem realen Punkt gestempelt wird. Entgegen
den Ansichten von A. W. Lykow (33) und A. Villi¢re (34) verschwindet
die Hysterese der Sorption bei Bestimmung der beiden Sorptionsiste im
Vakuum nicht. In der Apparatur wird das Sorptionsverhalten von unbehan-
delten und thermisch beanspruchten Holzern sowie von Holzwerkstoffen im

31



Abb. 8
Versuchsapparatur fiir Sorptionsmessungen mit gesittigten Salzlosungen im Vakuum
(nach A. Schneider)
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Temperaturbereich von 20 bis etwa 190°C untersucht. Allerdings ist dieses
Programm mit sehr groBem Zeitaufwand verbunden, da die Aufnahme einer
exakten Schleifenkurve mehrere Monate erfordert. In diesem Zusammen-
hang ist auch auf die systematischen Untersuchungen von R. O. H. Runkel
und M. Liithgens (35) sowie von K. E. Kelsey und G. N. Christensen
(36) tiber die Sorption der chemischen Komponenten von Holz hinzuweisen.

Fiir praxisnahe, aber wissenschaftlich einwandfreie Sorptionsmessungen
dient die in Bild 8 dargestellte Verstichsapparatur, die nach dem bekannten
gravimetrischen Ausgleichsprinzip, jedoch zwecks Zeiteinsparung unter Eva-
kuieren des Probenraums und Messung des Gleichgewichtsdampfdrucks nach
einem manometrischen Verfahren arbeitet. Mit ithrer Hilfe wurden zum Bei-
spiel die Sorptionsisothermen von mit Schutzsalzen getrinkten Holzern be-
stimmt (37) (Bild 9).

Die sorptionsbedingte Quellung und Schwindung von Holz, seit langem
von Biologen, Chemikern, Physikern und Technologen griindlich untersucht,
stellt immer noch ungeloste Fragen. Mit neuen MeBmethoden und auf theo-
retischem Wege versuchte man sie gerade in den zuriickliegenden Jahren zu
16sen. Wichtig, auch im Sinne physikalischer Ganzheitsschau, ist der Briik-
kenschlag von der Elastizititstheorie und technischen Mechanik zur Quel-
lungsphinomenologie, den W. W. Barkas (38) vollzogen hat. Von ihm (39)
stammt auch der Nachweis, daf3 die rdumliche oder flichenmiBige Schwin-
dung im Bereich der Kapillarkondensation proportional dem Logarithmus
des Quellungsdrucks ist (Bild 10). Die duBerst geringen Streuungen zeigen,
wie bei methodisch richtig angelegten und durchgefithrten holzphysikali-
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schen Untersuchungen auch auf schwierigen Gebieten exakte Ergebnisse zu
erzielen sind. Feinmessungen erbrachten damit den Beweis, daB sich Holz im
Bereich hoherer Feuchtigkeit unter dulleren Lasten und inneren Schwind-
kriften gleich verhilt. Untersuchungen tiber den Einflu3 mechanischer Vor-
spannungen auf das nachfolgende Quellen unter verschiedenen Bedingungen
hatte T.Perkitnyschon 1937/38 (40) begonnen. Etwa gleichzeitig widmeten
R.A.Knightund R. J. Newall (41) diesem Problem Aufmerksamkeit, das
von T. Perkitny spiter (42) weiter planmiBig bearbeitet wurde. Im Zu-
sammenhang damit stehen auch Untersuchungen des gleichen Forschers (43)
tiber den Quellungsdruck. In England hat W. C. Stevens (44) die Schwin-
dung von Buchenholz bei hohen und niedrigen Temperaturen gemessen.

Mit viel Eifer haben Physiker und Technologen iiber ein halbes Jahr-
hundert die Ursachen der Anisotropie der Schwindung zu erkliren versucht.
Zu nennen sind die Arbeiten von A. Koehler (45), E.Mo6rath (46), F. Koll-
mann (47), A. Frey-Wyssling (48), R. Keylwerth (49) und neuerdings
von H. H. Bosshard. ‘

Vollige Ubereinstimmung konnte iiber die Ursachen der Verschiedenheit
von radialer und tangentialer Schwindung bzw. Quellung noch nicht erzielt
werden. Dies ist insofern tiberraschend, als die Quellungserscheinungen als
solche sehr genau bekannt und einfach meBbar sind und auch anatomisch
Bau und Feinbau der Holzzellwand kaum noch irgendwelche Ritsel bieten.
Fortschritte in der Erkenntnis lassen sich vielleicht durch mehr selektive
Forschungsmethoden erzielen, das hei3t dadurch, daf} eine biologische Vor-
sortierung der zu priifenden Holzer vor den physikalischen Messungen vor-
genommen wird, die ihrerseits verfeinert und selbstregistrierend gestaltet
werden miissen.

Die Physik und die auf ihr beruhende elektrische MeBtechnik muB in der
modernen Holzforschung {iberhaupt noch weit stirker als schon bisher heran-
gezogen werden, um nicht nur die MeBergebnisse genauer zu machen und zu
vervielfiltigen, sondern auch, durch deren Selbstaufzeichnung, die Zeitein-
fliisse klarer herauszustellen, etwaige Unstetigkeiten exakt zu erfassen und
um verschiedene Erscheinungen gleichzeitig beobachtbar zu machen.

Diese Forderungen gelten beispielsweise besonders fiir die Physik der
kiinstlichen Holztrocknung. Versuchstrockner, bei denen das Trocknungs-
mittel in einer geschlossenen Rohrschleife gefiihrt und in seinen physika-
lischen Zustinden (Temperatur, psychrometrische Differenz, Strémungs-
geschwindigkeit) in weiten Bereichen mdglichst genau geregelt werden kann,
haben sich bewihrt (51, 52) (Bild 11). Selbstverstindlich bieten sich dabei im
Einvelfall verschiedene physikalische Ldsungsmoglichkeiten an. Die auto-
matische Aufzeichnung des Gewichtsverlustes der trocknenden Probe 1df3t
sich beispielsweise nach L. Malmquist barometrisch (Bild 12) oder mit
einer Kettenwaage (Bild 18) durchfithren. Wie Bild 14 zeigt, sind die Ergeb-
nisse recht befriedigend.
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Schgzmatische Darstellung des Laboratoriumstrockners des Miinchener Instituts
fiir Holzforschung und Holztechnik

Ein Problem bei allen Trocknungsversuchen ist ‘die Frage ihrer Repro-
duzierbarkeit und Wiederholbarkeit. Selbst bei sehr sorgfiltig nach Struktur,
Rohdichte und Konditionierung ausgewdhlten Proben sind die eigenschafts-
bedingten Streuungen der Trocknungsergebnisse (zum Beispiel der Trock-
nungsgeschwindigkeit) oft so erheblich, daB der Einflul} der dulleren Fak-
toren, zum Beispiel der Beliiftungsgeschwindigkeit, dadurch iiberdeckt und
unter Umstinden sogar ins Unwahrscheinliche, ja Unmdgliche verkehrt wird.
Der Gedanke, die gleichen Proben zu wiederholten Trocknungsversuchen mit
gednderten duleren Faktoren zu verwenden, liegt deshalb nahe, aber hier
tritt sofort die Frage nach dem EinfluB der thermischen Vorbeanspruchung
auf die Wasserdampfdurchlissigkeit von Holz auf. Bild 15 zeigt nach
A.Schneider (53), dal bereits einmalige Trocknung bei nur 65 °C kolloid-
chemische Verdnderungen in den Holzern hervorruft, die sich nach Wieder-
befeuchtung und erneuter Trocknu'ng im Sinne einer Trocknungsverzoge-
rung auswirken. Entsprechende Versuche sind in Miinchen im Gange, um die
Verdnderungen der Diffusionszahlen von Wasserdampf in Hélzern nach ein-
zelnen Trocknungen zu bestimmen. Als schwierig erwies sich dabei zunichst
die Abdichtung der Mantelflichen der Diffusionsproben auf dem Glasaufsatz
der MeBeinrichtung nach Bild 16. In Zusammenarbeit mit der chemischen
Industrie lassen sich aber heute solche Schwierigkeiten meist liberwinden. Im
vorliegenden Fall erwies sich eine neuartige kaltvulkanisierende Silikon-
Kautschuk-Streichmasse als hinreichend elastisch und thermisch bestindig.
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Abb. 13
Schema der automatischen Waage des Versuchstrockners
nach F. Kollmann 1!1nd A.Schneider
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Selbstverstindlich sind Eigenschaften und Feuchtigkeit des Holzes nicht nur
bei Trocknungs-, sondern auch bei Trinkungsvorgingen fir das Diffusions-
verhalten bestimmend. Bemerkenswerte Versuche hierzu mit Natriumfluorid
als Trankmittel liegen von A. Buro und G. Becker (54) vor.

Wie iiberraschend erfolgreich deduktive Methoden in der theoretischen
Holzphysik sein kénnen, zeigt ein Versuch von A. J. Stamm (55), die Diffu-
sionskonstanten von Wasserdampf in Holz aus den Abmessungen seiner
Kapillarstruktur zu berechnen, wobei er von der Grundtatsache einer Ana-
logie zwischen dem Diffusionsphinomen als spontanem Konzentrationsaus-
gleich und der Leitung eines elektrischen Stroms in einem verzweigten Netz
ausging und zu Formeln fiir die Diffusionskonstanten gelangte, die analog
den elektrischen Grundgleichungen nach dem Kirchhoffschen Gesetz fiir ein
System parallel und in Serie geschalteter Widerstinde berechnet wurden.
Ohne hier ndher auf diese interessante Arbeit eingehen zu kénnen, sei doch
durch Bild 17 gezeigt, wie sich experimentell bestimmte EinzelmeBwerte ver-
schiedener Forscher aus fritherer Zeit in die Schar der theoretisch entworfe-
nen Kurven fiir die mittleren Diffusionskonstanten quer zur Faser als Dichte-
funktion einfiigen.

Analogiemethoden haben die theoretische Holzphysik auch auf anderen
Gebieten erheblich gefordert, zum Beispiel bei der Berechnung der linearen
Wirmeausdehnungskoeffizienten von Vollholz in Abhingigkeit von der
Faserrichtung (in Analogie zu den mechanischen Spannungen) (56) sowie von
Schichthoélzern und Prefschichthélzern in Abhidngigkeit vom Leim- und
Harzgehalt. Vielfach gilt es auch in der modernen Holzphysik, sich aus den
rein empirischen Verfahren zu losen, die auf Grund von Beobachtungen,
Messungen und Experimenten empirische Gesetze formulieren. Als gutes Bei-
spiel 1dB¢ sich hier die Wirmeleitung heranziechen. Da Holz hochst wertvolle
wirmetechnische Eigenschaften besitzt, hat man sich schon frithzeitig mit der
Abhingigkeit seiner Wirmeleitzahl von der Rohdichte, der Orientierung zur
Faserrichtung, der Feuchtigkeit und Temperatur befaf3t. Die von verschiede-
nen Forschern bestimmten MeBwerte fiir die besonders wichtige Wirmeleit-
zahl senkrecht zur Faser lassen sich beispielsweise (57) im praktisch inter-
essierenden Bereich gentigend genau durch eine statistisch gefundene lineare
empirische Funktion ausgleichen. Zu dhnlichen Ergebnissen waren D. Nara-
yanamurtiund V. Ranganathan (58) gelangt. Studien iiber die Wirme-
leitung von T. Maku (59) drangen zwar schon tiefer in das Problem ein,
blieben aber doch noch in den letzten SchluBfolgerungen der Empirie ver-
haftet. Durch die Einfithrung eines «Briickenfaktors» von F. Kollmann und
L. Malmquist (60), der den Einflu3 der unterschiedlichen Anordnung der
Holzfasern oder -spine und der dazwischenliegenden Luftschichten in Holz
und Holzwerkstoffen beriicksichtigt, gelangte man aber zu einer physikalisch
exakten Gleichung fiir die Berechnung der Wirmeleitzahl, die auch der For-
derung geniigt, daB} sich simtliche Kurven fiir ein idealisiertes porenloses
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Abb. 18
Abhiingigkeit der Wirmeleitzahl von Holzern, Holzspanplatten und Holzfaserplatten
von der Rohdichte (nach F. Kollmannund L. Malmquist)

Holz oder einen ebenso idealisierten porenlosen Holzwerkstoff mit der ein-
heitlichen Dichte von 1,5 g/cm3 in einem Punkt schneiden missen (Bild 18).

Um die Ausfithrungen iiber die Methoden der physikalischen Holzfor-
schung abzuschlieBen, mul noch kurz auf die indirekten sowie auf die
Modellmessungen eingegangen werden. Fiir erstere bieten Untersuchungen
iiber das Strahlungsverhalten trocknender Holzer ein Beispiel. Bekannt sind
die grundlegenden Messungen der Wirmestrahlung technischer Oberflichen
bei gewohnlicher Temperatur von E. Schmidt (61), in die auch Hélzer ein-
bezogen wurden. Da aber die Angaben, im ganzen gesehen, spirlich waren
und sich auch nicht auf verschieden feuchte Hélzer erstreckten und da die
Bedeutung der Wirmestrahlung fiir die kiinstliche Holztrocknung seit Ein-
fiihrung der HeiBdampftrocknung gestiegen ist, wurde ein neues Verfahren
entwickelt (62). Mit Hilfe einer Strahlungskammer, in der verschiedene kon-
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Abhingigkeit der Strahlungskoeffizienten fiir Buche, Birke und Kiefer
von der Holzfeuchtigkeit (nach F. Kollmannund L. Malmquist)

stante Temperaturen (zwischen 39°C und 100 °C) durch Fliissigkeiten mit ver-
schiedenen Siedepunkten erzeugt wurden, wurden sieben Temperaturen, und
zwar drei in der Holzprobe, vier in Teilen der Strahlungskammer selbst,
moglichst genau gemessen. Die Absorptionskoetfizienten fiir die Wirmestrah-
Iung wurden fiir das trockene Holz aus der Warmebilanz, die fiir das feuchte
(u = 10Prozent) aus der Trocknungsgeschwindigkeit am Anfang indirekt
berechnet. Ferner wurde angenommen, dal} die Kurve der Strahlungskoeffi-
zienten als Funktion der Holzfeuchtigkeit etwa am Fasersidttigungspunkt in
die Absorptionszahl fiir Wasser einmiindet. Die Ergebnisse zeigt Bild 19.
Modellversuche schlieBlich bieten sich an, um einen besseren Einblick in
das mechanische Verhalten des inhomogenen Festkorpers Holz zu erlangen.
Man kann zu diesem Zweck Schichtkorper aus GieBharzen verschiedener Hir-
tungscharakteristik und mit verschiedenen Elastizititsmoduln erzeugen und
die Spannungsverteilung im Innern bei bestimmten Beanspruchungsfillen
spannungsoptisch studieren (63). Das Isochromen-Bild eines solchen Modell-
schichtbalkens bei mittiger Biegelast zeigt Bild 20, die daraus abgeleitete

Abb. 20
Isochromenbild eines Modellschichtbalkens (nach F. Kollmann und R. Hiltscher)
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Verteilung der Lingsspannungen Bild 21. Die sdgezahn-treppenférmige
Kurve ist dhnlich der frither von A. Ylinen (64) theoretisch fiir Holz ent-
worfenen Kurve.
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Abb. 21

Verteilung der Lingsspannung ¢ iiber dem MeBquerschnitt A—A des Schichtbalkens
gemidf Bild 20

Zusammenfassend ist zu sagen, dal3 die Holzphysik in den letzten zwanzig
und insbesondere zehn Jahren in ihren Methoden auBerordentlich bereichert
wurde und man nicht nur viele vertiefte Zusammenhinge gewann, sondern
auch weitgehend die Fesseln der klassischen Empirie abgeworfen werden
konnten. Das Zusammenwirken experimenteller und theoretischer Unter-
suchungen hat sich als besonders fruchtbar erwiesen. Bei richtiger Problem-
stellung und -aufklirung konnten auf vielen Gebieten nicht nur fast streu-
ungsfreie, sondern auch sich in die Gesamtphysik ausgezeichnet einfiigende
Bezichungen gefunden werden. Freilich darf man bei dem biologisch gewach-
senen Holz nicht immer und tiberall erwarten, daB die Streuungen eng sind.
Wo aber groBere Streuungen unvermeidlich sind, muB vor Aussagen ihre
Zuverldssigkeit oder Sicherheit mathematisch-statistisch iiberpriift werden.
Als sehr zweckmiiBig erwiesen sich, wie an einigen Beispielen nachgewiesen
werden konnte, Analogiemethoden. Modellmethoden diirften manche Vor-
ginge im anisotropen und inhomogenen Holz noch naher beleuchten kon-
nen, obwohl sie nur qualitative Aufschliisse vermitteln und Kritik am Platze
ist. Ginzlich neue Aufgaben, um damit zu schlieBen, liegen noch vor der
Holzphysik, zum Beispiel das Verhalten von Holz und Holzwerkstoffen nach
energiereicher Bestrahlung, zum Beispiel mit y-Strahlen. Britische Versuche
(65) haben beispielsweise gezeigt, dal3 das Sorptionsvermdégen von Holz da-
durch nicht unwesentlich verringert wird. Einen besonderen Schwerpunkt
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der physikalischen Holzforschung in Gegenwart und niherer Zukunft bildet
auch das Brandgeschehen bei Holz und Holzwerkstoffen, die Vorginge bei
Exotherme, Ziindung, Flammenbildung (F. Kollmann 1960). Hier freilich
wird es sich um ein Gemeinschaftswerk der physikalischen und der chemischen
Holzforschung handeln. Die erfolgreiche Holzforschung setzt fast stets das
Zusammenwirken von Biologen, Chemikern, Physikern, Physikochemikern,
Technologen und Mathematikern voraus. Die Methoden der physikalischen
Holzforschung sollten also nie isoliert betrachtet werden, sondern im Zusam-
menhang mit jenen der biologischen, chemischen und technologischen Holz-
forschung.

Résumé

Les méthodes de recherche de la physique du bois

Les méthodes de recherche de la physique du bois sont d’ordre expérimental et
théorique et de ce fait soit inductives ou déductives. La recherche systématique
dans I'étude du bois est d’origine relativement récente, elle commenca en 1910 par
suite de la fondation du Laboratoire des produits forestiers de Madison. La struc-
ture cristalline de la mati¢re ligneuse est d’importance primordiale pour la physique
du bois. Elle est responsable de I'anisotropie du bois, 4 laquelle s’ajoutent les hétéro-
généités dies aux variations périodiques a l'intérieur de la couche annuelle et les
anomalies de la structure anatomique. Des séries de mesures et leur analyse par la
statistique mathématique sont indispensables. De toutes les propriétés physiques, la
densité du bois fut étudiée en premier lieu. Sachs trouva en 1879 déja que la densité
réelle de la matiere ligneuse atteignait environ 1,50, indépendamment de l'espéce
et du lieu de croissance. Des corrélations, d'une grande importance technique,
peuvent étre établies entre la densité du bois et le taux d’humidité et entre la den-
sité et la proportion de bois d’été. Les relations entre le bois et 'humidité consti-
tuent un des domaines principaux de I'étude physique du bois. L’absorption se
décompose en absorption constitutionnelle, en absorption physique et en conden-
sation capillaire, ces phénomenes étant ¢troitement liés. Une théorie de 'absorption
sur une base thermodynamique a été élaborée récemment (L. M almquist, 1958).
Des appareils de grande précision sont nécessaires pour effectuer les mesures d’ab-
sorption (écart toléré de température F 0,001 °C), afin d’¢liminer la condensation
au voisinage du point de saturation de la fibre. Citons comme études pratiques sur
I'absorption, les essais effectués avec des bois imprégnés de sels antiseptiques. Il est
intéressant de constater que le bois 2 humidité élevée se comporte sous des charges
extérieures de la méme facon que s’il était soumis a des forces de retrait. Des diver-
gences d’opinion subsistent encore sur les causes de l'anisotropie de retrait, malgré
de nombreux travaux. Des améliorations dans les mesures physiques, en faisant
appel aux techniques de mesure électrique, permettront d’étendre les connaissances.
Ceci est également valable pour 1'¢tude théorique du séchage artificiel. II est in-
dispensable de vouer une attention particuliere aux problémes de la fidélité lors de
la répétition des opérations dans les essais de séchage. L’étude de A.]. Stamm
(1946) sur le calcul des constantes de diffusion de la vapeur d’eau dans le bois a
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partir des dimensions de la structure capillaire montre comme les méthodes déduc-
tives peuvent conduire a de remarquables résultats dans la physique du bois qui
délaisse toujours plus les procédés empiriques. Les valeurs de conductibilité ther-
mique des bois et des matériaux a base de bois, en fonction de la densité, ont pu
étre établies de maniére suffisamment précises au moyen d'un facteur auxiliaire
(1956). Parmi les nouvelles méthodes, citons également les mesures indirectes (par
exemple, le calcul des coefficients d’absorption par le rayonnement de la chaleur
du bois sec en partant d'un bilan thermique) et des essais sur modeles (par exemple,
des mesures optiques des tensions sur des poutres lamellées).

Au cours de ces deux derniéres décennies, la physique du bois s’est dégagée de
I'empirisme classique. Les méthodes de la recherche physique du bois ne doivent
pas étre considérées isolément, mais seulement en relation avec les méthodes bio-
logiques, chimiques et technologiques de la recherche sur le bois.
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