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Die chemische Modifizierung des Holzes!

Von M. Bariska, R. Popper, Ch. Strasser, Ziirich 842.9 : 812.702

(Aus dem Institut fiir mikrotechnologische Holzforschung der ETH)

Die physikalischen und mechanischen Eigenschaften des Holzes sind
keine konstanten Grossen, da sie ja eine Auswahl der genetisch offerierten
Moglichkeiten darstellen, welche noch durch die Umwelteinwirkungen in
diese oder jene Richtung betont werden konnen. Der Mensch beriicksichtigte
diese Variabilitdt der Holzeigenschaften, indem er die Bauelemente uberdi-
mensionierte oder grosse Toleranzen erlaubte, indem er jedes seiner Produkte
mit grosser Sorgfalt bearbeitete, wie beispielsweise die Musikinstrumente.
Ob eine Holzeigenschaft als gut oder mangelhaft taxiert wird, wird aufgrund
utilitaristischer Uberlegungen entschieden. Es wird von der praktischen An-
wendung her beurteilt, ob eine dieser Eigenschaften iiberhaupt verbessert
werden kann oder verbessert werden muss. Die Begriffe «vorteilhaft» und
«mangelhaft» sind relativ; je nach Einsatz konnen beide auf die gleiche Holz-
eigenschaft angewendet werden. Zum Beispiel werden vom Holz gute Brenn-
eigenschaften gefordert, wenn es zu Brennzwecken verwendet wird; sobald
es sich aber um Holzkonstruktionen handelt, wird die Entflammbarkeit des
Holzes als nachteilig beurteilt.

Ein besonderes Augenmerk wird sowohl in der Praxis als auch in der
Forschung dem Wasseraufnahme- bzw. Wasserabgabevermogen gewidmet.

Die physikalischen und mechanischen Eigenschaften des Holzes variieren
stark mit seiner Hygroskopizitdt. So vermindern sich die Festigkeitseigen-
schaften um durchschnittlich einen Drittel vom trockenen bis zum nassen
Zustand; dabei quillt das Volumen um etwa 10 bis 20 Prozent, begleitet von
einer Abnahme der Dichte, der Isoliereigenschaften und der natiirlichen
Dauerhaftigkeit usw. Betrachtet man denjenigen Bereich im Holz, in dem die
Prozesse der Wasserbindung stattfinden, namlich den molekularen Bereich,
so ist es einleuchtend, dass durch eine Manipulation an den dem Wasser
gegeniiber aktiven Molekiilstellen, das heisst an den sogenannten Sorptions-

1 Vortrag, gehalten am 17. Dezember 1973 an der ETH Ziirich im Rahmen der
holzwirtschaftlichen Kolloquien.
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stellen, zweierlei Effekte herbeigefiihrt werden konnen: erstens eine Herab-
setzung und zweitens eine Steigerung von deren Hygroskopizitit:

— Wenn die wassersorptiven Stellen im Holz chemisch in hydrophobe
umgewandelt werden, wird das Holz nur noch begrenzt schwinden und quel-
len — das Holz ist demzufolge dimensionsstabiler geworden. Aber auch jene
Eigenschaften, welche durch die Variation des Wassergehaltes bis anhin
Anderungen erfuhren, bleiben nunmehr konstant.

— Wenn aber die wasseraktive, innere Flache des Holzes erweitert wird,
die Struktur des Holzes quasi aufgelockert und so dem Wasser besser zugéang-
lich gemacht wird, steigt die Plastizitdt des Holzes merklich an. Als Resultat
lasst sich das Holz zu Formen biegen, pressen und verarbeiten, zu denen es
in natiirlichem Zustand nicht gebracht werden kann.

— Auch eine dritte Moglichkeit scheint erwdhnenswert zu sein, eine Art
Kombination dieser beiden Verfahren, indem nach einer Lockerung der
Holzsubstanz Stoffe hineingebracht werden, zum Beispiel Metalle, wodurch
das Holz besondere neue Eigenschaften erhalt.

Welche Moglichkeiten gibt es, Holz dimensionsstabil zu machen?

Es ist grundsitzlich dafiir zu sorgen, dass dem Wasser der Zutritt ins
Holzinnere verwehrt wird. Dies kann a) mit Oberflacheniiberzug, b) durch
Fiillen der Hohlrdume des Holzes mit wasserabweisenden Stoffen und c)
durch Hydrophobisierung der Holzsubstanz erreicht werden.

a) Das Holz kann mit wasserabstossenden Anstrichen und Folien gegen
Wasser geschiitzt werden. Diese Verfahren sind am billigsten und am einfach-
sten, haben aber den Nachteil, dass eine Verletzung der schiitzenden Schicht
geniigt, um den Holzkorper dem Wasser erneut zugénglich zu machen.

b) Die Trinkung des Holzes mit Salzen oder porenfiillenden, hydropho-
ben Stoffen wie Paraffin ist bereits eine wirksamere Massnahme, jedoch be-
deutend teurer:

Die Anreicherung des Holzes mit Salzen driickt beispielsweise dessen
Quellmasse auf rund die Hailfte herab. Das Salz diffundiert in die Zellwand
und hindert das Wasser daran, den gleichen Raum einzunehmen. Der Nach-
teil dieses Verfahrens wird in der starken korrosiven Wirkung gesehen, wenn
dieses Holz mit Metallen in Beriihrung kommt (1).

Die Paraffinhydrophobisierung scheint vor allem in der Spanplattenindu-
strie Fuss zu fassen, wo es keine technischen Schwierigkeiten bereitet, diesen
Stoff der Leimflotte beizumengen, um so das Paraffin im Spankuchen mog-
lichst gleichmissig zu verteilen. Dieses Verfahren kommt jedoch fiir Massiv-
holz kaum in Frage (2).

Mehr Erfolg konnen Trankungen mit wasserloslichen Substanzen fiir sich
buchen, die, nachdem sie in die Zellwand gelangt sind, in wasserunlosliche
umgesetzt werden. Dabei fanden Phenol-Formaldehydharze eine kommer-
ziell bedeutende Verwendung (Impreg). Bei einem Harzgehalt von 40 Pro-
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zent wird das Quellmass um zwei Drittel vermindert; allerdings unter Festig-
keitseinbussen, da durch die verwendeten Katalysatoren offensichtlich die
Holzsubstanz selbst angegriffen wird (3).

Die erwidhnten Behandlungen sind Beispiele fiir Mdngel und Schwierig-
keiten bei diesen Verfahren, da keines darauf abzielt, die Hydrophobisierung
dort herbeizufiihren, wo sie auch etwas niitzen wiirde, ndmlich an den hydro-
philen Molekiilstellen. Die in dieser Richtung angelaufenen Forschungs-
arbeiten sind zahlreich, sie haben jedoch noch nicht jenes Stadium erreicht,
in dem ein Verfahren 6konomisch eingesetzt werden konnte.

Welches sind im Holz die Stellen, die Wasser temporar festhalten kon-
nen?

Die Holzsubstanz enthdlt in ihrem Molekiilgeriist zahlreiche Molekiil-

gruppen, die Wassermolekiile mit elektrostatischen Anziehungskriften an-
sich binden konnen.

Bei der Wassersorption spielen die Hydroxyl-Gruppen wegen ihres iiber-
wiegenden Anteils unter den hydrophilen Gruppen die weitaus wichtigste
Rolle. Kraft ihrer polaren Natur gehen sie mit dem eindringenden Wasser,
aber auch untereinander, eine halbchemische Bindung ein, die sogenannte
Wasserstoff-Briicke. Diese Bindung richtet in den Zellulosekristallen die
Kettenmolekiile aus; durch diese Wasserstoff-Briicken werden auch che-
misch nicht gleiche Stoffe wie die Hemizellulosen an den Zellulosen in der
Zellwand oder die Pektinstoffe und die Zellulosen in der Mittelschicht anein-
ander befestigt. Diese Bindung ist es, welche dem Holz seine Druckfestigkeit
quer zur Faser verleiht. Aber diese Bindung — eine sekundidre Valenzbin-
dung — erlaubt der Holzsubstanz auch eine beschriankte Bewegungsfreiheit,
indem die Wasserstoff-Briicken unter grosseren mechanischen Spannungen
nachgeben, zerreissen, sich aber an anderen Stellen wieder ausbilden, weil sie
ihre Polaritdt und so ihre Aktivitdt nicht einbiissen. Auf diese Art werden
Belastungen im Holzkorper verteilt.

Es ist anzunehmen, dass eine Umwandlung der OH-Gruppen in andere
chemische Verbindungen nicht ohne Auswirkung auf die mechanischen und
physikalischen Eigenschaften des Holzes bleiben wird. Das Wesen der
Methode, das Holz durch die Hydrophobisierung seiner sorptiven Stellen
dimensional zu stabilisieren, besteht darin, dass die hydrophilen OH-Grup-
pen durch Veresterung in weniger wassersorptive Gruppen umgewandelt
werden. Aus der Literatur sind bereits eine Reihe Veresterungsverfahren be-
kannt, die darauf abzielten, die Dimensionsstabilitdat des Holzes zu erhohen.
Es seien hier die Azetylierung, Butylierung, Crotonylierung, Allylierung,
Crotylierung und Phthalierung erwidhnt (4, 5 und andere).

Was die Dimensionsstabilitdt des Holzes betrifft, zeigt sich die Azetylie-
rung am wirksamsten mit einem quellungshemmenden Effekt bis zu 80 Pro-
zent. Durch die Azetylierung gewinnt das Holz auch an Formstabilitit. Zu-
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dem wurde eine bessere Bestdndigkeit gegeniiber Chemikalien beobachtet
und eine erhohte Widerstandsfiahigkeit gegen Mikroorganismen und Termi-
ten. Nachteilig wirkt bei diesem Verfahren, dass das Azetanhydrid vermut-
lich auch mit dem Hydratwasser, das im Holz auch nach einer sorgfiltigen
Trocknung zuriickbleibt, in Reaktion tritt. Dadurch verlangsamt sich der Be-
handlungsprozess, wobei vom Azetanhydrid nur etwa die Halfte mit dem
Holz reagieren wird. Diese technologische Schwierigkeit verteuert das Ver-
fahren betrichtlich.

Die theoretischen Aspekte der Azylierung, das heisst der Azetylierung
und Phthalierung, wurden ins Forschungsprogramm unseres Institutes auf-
genommen, um Kenntnisse iiber den Mechanismus dieser Art Dimensions-
stabilisierung zu sammeln. Insbesondere war es von Interesse, die beiden
Veresterungsverfahren zu vergleichen, denn man hoffte dabei auch grund-
satzliche Erkenntnisse zu gewinnen, zum Beispiel liber die Beteiligung der
alkoholischen bzw. phenolischen OH-Gruppen an der Wasseraufnahme vom
Holz oder iiber die Affinitdit und Wasserzuginglichkeit der sorptiven Mole-
kiilgruppen vor und nach der Azylierung. Hier einige Resultate dieser Unter-
suchungen (6):

Bild 1 veranschaulicht die Wasserdampf-Aufnahmefihigkeit des unbehan-
delten und des azylierten Tannenholzes. Die Proben, diinne Holzschnitte,
stammen aus den Friihholzzonen der Jahrringe. Auf der Vertikalachse sind
die Wassergehalte der Proben (in Gewichtsprozenten bezogen auf den Trok-
kenzustand) aufgetragen. Auf der Horizontalachse sind die Sorptionsdampf-
driicke (p) als Bruchteil des Sattigungsdampfdruckes (po) angegeben. Die
Kurven reprisentieren Gleichgewichtszustande zwischen Wassergehalt der
Proben und der jeweiligen Umgebungsfeuchtigkeit bei Raumtemperatur
(20 °C). Das Bild zeigt, dass eine Verminderung des Wasseraufnahmever-
mogens vom Holz durch die Phthalierung erst bei hoheren Wassergehalten
messbar wird, wahrend die Azetylierung im ganzen hygroskopischen Bereich
hemmend wirkt. Messungen an Proben aus den Spdtholzzonen ergaben nur
quantitative Unterschiede, indem Spétholz sich als etwas wasserfreundlicher
erwies als Friihholz. Der Mechanismus der beiden Veresterungsverfahren ist
ziemlich verschieden:

Die Veresterung mit Azetanhydrid in Anwesenheit von Pyridin als Kata-
lysator verlduft nach folgender Gleichung

R—OH + (CH3CO)20—CH3COOR + CH;COOH

R bedeutet einen Polysaccharid-, Lignin- oder einen anderen organi-
schen Rest im Holz. Das Pyridin iibernimmt bei dieser Reaktion nicht nur
die Funktion des Katalysators, sondern auch jene des Quellmittels, insbeson-
dere fiir Lignin (7). Die Quellung ermdglicht einen guten Zugang der Vereste-
rungslosung zu den Hydroxylgruppen des Holzes.
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Abbildung 1. Wasserdampfaufnahme von unbehandelten, phthalierten bzw. azetylier-

ten Tannenfrithholz-Proben in Abhingigkeit vom relativen Dampfdruck der Umgebung
(bei T = 20°C)

Bei der Azylierung der Holzpolyosen mit Phthalsdureanhydrid in An-
wesenheit von Pyridin als Katalysator bildet sich ein dibasischer Polyosen-
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phthalsdureester, in dem eine Carboxylgruppe unverestert bleibt. Die Reak-
tion verldauft nach folgender Gleichung:
R—OH + CsH4(CO)2:0—-RO - CO - CgHy - COOH

R kennzeichnet einen organischen Rest, der eine alkoholische Hydroxyl-
gruppe tragt.
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Abbildung 2. Hiufigkeitsverteilung der Mikroporenradien in der Zellwandsubstanz von
Tannenfrithholz-Proben in unbehandeltem, phthaliertem und azetyliertem Zustand.

Abb. 2 stellt eine rechnerische Verarbeitung der Resultate aus Abb. 1 dar.
Es ist namlich moglich, die Verteilung der Mikroporen im Holz anhand der
gemessenen Sorptionslinien zu schétzen, indem das Volumen des jeweils sor-
bierten Wassers (Vertikalachse) liber jene Mikroporen (Horizontalachse) auf-
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gezeichnet wird, welche durch die Kapillarkondensation infolge der Dampf-
druckdnderung gerade gefiillt werden. Aus Bild 2 werden zweierlei Effekte
der Azylierung deutlich: Wahrend durch die Phthalierung die Hygroskopi-
zitdt des Holzes anfidnglich erhoht wird (vgl. Porenvolumen iiber die kleinsten
Porenradien) — und zwar vermutlich durch die Einfiihrung neuer Karboxyl-
gruppen in das Holz durch die Behandlung —, wird sie bei der Azetylierung
halbiert. Auf der anderen Seite wird durch die Linksverschiebung der Kur-
venmaxima eine Verminderung des Porenvolumens angezeigt; die Kleinst-
hohlrdume der Zellwandsubstanz werden von den hineingebrachten Molekii-
len, die im Vergleich zu Wasser erheblich grossere Molekiilvolumen aufwei-
sen, verstopft und hindern so die Wassermolekiile am Zutritt ins Innere der
Holzsubstanz. Die Veresterung der wassersorptiven Stellen durch die Azety-
lierung wirkt sich auf folgende zwei Arten aus: der hydrophile Charakter des
Holzes wird auf chemischem Wege geschwicht, zugleich wird aber die Holz-
substanz kompakter, indem ihr Hohlraumvolumen vermindert wird. Auf die
Quellmasse der Tannenholzproben blieben diese Anderungen nicht ohne
Folgen: Durch die Azetylierung ging die Quellmasse um rund 75 Prozent,
durch die Phthalierung um 65 Prozent zuriick. Diese Quellungshinderung ver-
lauft mit dem Wassergehalt nicht linear; sie wird um so ausgeprégter, je
mehr Feuchtigkeit das Holz enthidlt. Daraus kann der Schluss gezogen wer-
den, dass fiir die Dimensionsstabilitdt des Holzes der Verstopfungseffekt aus-
schlaggebend ist.

Fiir zukiinftige Arbeiten ergibt diese Einsicht neue Aspekte. Einerseits
wird man weniger nach Moglichkeiten Ausschau halten, das aktive Wasser-
bindevermdgen des Holzes chemisch zu reduzieren, anderseits wird man ver-
mehrt nach Verfahren suchen, hydrophobe Stoffe in die Holzsubstanz hin-
einzubringen und dort zu fixieren, wobei nunmehr technologische und 6kono-
mische Gesichtspunkte in den Vordergrund treten werden.

Wie ist es nun aber moglich, Holz zu plastifizieren?

Kehren wir zu den Betrachtungen iiber die Bindekrdfte im Holz zuriick.
In der Axialrichtung des Stammes herrschen die primédren Valenzbindungen
vor, chemische Bindungen, welche fiir die grosse Zugfestigkeit des Holzes in
dieser Richtung verantwortlich sind und welche dem Material zugleich gute
elastische Eigenschaften verleihen. «Elastisch» bedeutet, dass Verformun-
gen, verursacht durch eine dussere Kraft, nach der Entlastung restlos zuriick-
gehen. Die Verzerrungen im Material sind reversibel.

In der Querrichtung des Holzes findet man hingegen eine betrédchtliche
Anzahl halbchemische Bindungen — die Wasserstoffbriicken — und physika-
lische Haltekrifte — zum Beispiel die elektrostatische Anziehung —, die
unter mechanischer Belastung zu plastischer Verformung fiihren. «Plastisch»
bedeutet, dass das Material bei dusserer Krafteeinwirkung anféanglich eine
elastische, also reversible Deformation erleidet, bei Erreichen einer be-
stimmten Spannungsgrosse, der sogenannten Fliessspannung, jedoch zu flies-
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sen beginnt. Beim Nachlassen der Spannung wird nur der elastische Teil der
Verformung wiedergewonnen. Der elastische Teil reicht so weit, wie die
sekundiren Bindungen im Holz der Belastung standhalten konnen. Werden
diese auseinandergerissen, so gleiten die Makromolekiile der Holzsubstanz
aneinander vorbei, es findet ein plastisches Fliessen statt, die Holzsubstanz
kriecht. Nach Wegnahme der Last konnen sich die sekundidren Bindungen an
anderen Stellen der Holzsubstanz neu absittigen. Aufgrund der elastischen
Reserven dieser neugebildeten Bindungen, erfolgt anschliessend eine Riick-
federung des Materials. — Es ist dies freilich eine zu stark vereinfachte Dar-
stellung der rheologischen Vorgidnge im Holz, sollte aber nur herausstrei-
chen, wie die Plastizitdt des Holzes ungefahr vorzustellen sei.

Es stellt sich die Frage, wie die plastische Komponente der rheologischen
Eigenschaften des Holzes zuungunsten der elastischen erhoht werden kann.
Bei einer zerstorungsfreien, dauernden Verformung muss sich im Holz ndm-
lich ein plastisches Fliessen abgespielt haben. Nach der herkommlichen
Plastifiziermethode wird das Holz in Heissdampf gebracht. Der heisse Was-
serdampf gibt der Holzsubstanz thermische Energie, wodurch die Makro-
molekiile in eine gesteigerte Schwingung geraten. Dadurch schwichen sich
die Bindekrifte unter den Molekiilen etwas ab. Hier und dort werden sogar
die sekundédren Bindungen temporidr aufgebrochen, so dass eine plastische
Deformation des Holzkorpers unter Krafteinwirkung vor sich gehen kann.
Dabei wirken die energiereichen Wassermolekiile als molekulares Schmier-
mittel. Wohl stellt diese Plastifizierung eine saubere, bequeme Methode dar
und gentigt in vielen Féllen den Anforderungen der Praxis. Sie ist aber auch
mit Nachteilen behaftet, unter denen vielleicht die mangelhafte Formstabili-
tdt der Werkstiicke am meisten Probleme verursacht. Man suchte daher seit
langerem nach einer Alternativmoglichkeit, Holz chemisch aufzuweichen.
(Die Heissdampfplastifizierung ist auch eine chemische Methode.) So weiss
man beispielsweise, dass das Holz in Alkalilaugen eine permanente Flexibili-
tat erhdlt, indem die OH-Gruppen der Polysacchariden iiber gewisse Zwi-
schenstufen und unter Wasseraustritt in Alkoholate iibergefiihrt werden. Diese
Gruppen sind nicht nur schwer wasserldslich, sondern sie verhindern auch
eine gegenseitige Verankerung, die in den Polysacchariden des Holzes in
Form der Wasserstoff-Briicken normalerweise vorkommt. Dadurch behilt
das Holz seine erhohte Plastizitat. Das plastische Holz eignet sich jedoch
kaum fiir eine praktische Verwendung, da es an Textilien und an der Haut
Atzungen und Schéadigungen hervorruft.

Seit etwa 8 Jahren wird auch mit Ammoniak experimentiert, Holz zeit-
weilig aufzuweichen (8). Ammoniak (NHs) und Wasser besitzen viele Ahn-
lichkeiten hinsichtlich ihrer physikalischen Eigenschaften. Beide weisen ver-
gleichbare Molekiilgrossen auf, beide sind ausgezeichnete wasserstoffbriik-
kenbildende Medien. Ammoniak weist aber wegen seines tiefen Siedepunktes
(— 33 °C) bereits bei Raumtemperatur thermodynamische Aktivitdten auf,
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die dem Wasser erst bei etwa 200 °C eigen sind. Auch durchdringt Ammo-
niak das Holz, geschitzt aufgrund von Sorptionsverldufen, um zwei Grossen-
ordnungen schneller als Wasser. Diese Eigenschaften lassen den Gedanken
aufkommen, dass sich die NHs-Plastifizierung zu einer Konkurrenzmethode
fiir die Heissdampfweichmachung auswachsen konnte. Es kann wohl fest-
gestellt werden, dass in NHz-Dampf tatsdchlich bessere Biegeresultate erzielt
wurden, dass die Werkstiicke nach der Behandlung eine gute Formstabilitadt
zeigen und dass sogar Holzarten mit Erfolg gebogen werden konnten, an
denen die herkommliche Methode scheiterte (9). Doch die technischen
Schwierigkeiten iiberwogen bis jetzt: die kostspielige und umstandliche
Tranktechnik, der irritierende Geruch des Trankmittels und die starke Ver-
farbung des Holzes. Trotzdem scheint diese Methode, wenn auch langsam,
ihren Weg in die Praxis zu finden. In den Oststaaten existieren bereits An-
lagen, die alle mit dem Prinzip arbeiten, Vollholz oder Halbfertigprodukte,
wie Furniere, Spane usw., mit wéssrigem Ammoniak zu trinken und an-
schliessend zu pressen. Diese Holzprodukte zeigen durchgehend erhohte
Festigkeitseigenschaften, die infolge des Pressvorgangs der Dichtezunahme
proportional sind (10).

An unserem Institut wird dieses Thema ebenfalls behandelt. Wir ver-
suchen einerseits, einige Einblicke in den Erweichungsmechanismus zu ge-
winnen, um herauszufinden, was von diesem Prozess erwartet werden kann.
Auf der anderen Seite ist man bestrebt, mit einem Entwicklungsprogramm
jene Arbeitsbedingungen zu definieren, unter welchen optimale Resultate er-
zielt werden konnen. So wird beispielsweise der Einfluss der Behandlungs-
dauer, der Holzdimension und des Wassergehaltes auf den Biegeerfolg unter-
sucht. Wir suchen zudem nach der einfachsten Technik, wobei der Arbeits-
hygiene besonderes Augenmerk geschenkt wird.

Es sei hier einer unserer Versuche kurz beschrieben, der recht gute Infor-
mationen iiber den Erweichungsvorgang des Holzes im Ammoniak liefert:
Wird in einem geschlossenen Raum, der mit Ammoniakdampf gefiillt ist, ein
Holzstab zum Schwingen gebracht, so wird diese Schwingung mit der Zeit
abklingen, und zwar um so schneller, je mehr Ammoniak ins Holz drang, das
heisst je plastischer der Stab geworden ist. Auf Bild 3 ist die schwingende Be-
wegung der Stabspitze, aufgezeichnet in der Zeit, zu sehen. Auf der verti-
kalen Achse sind die Amplituden der Schwingung, auf der horizontalen die
Zeit aufgezeichnet. Aus diesem Versuch kann sowohl auf die elastischen
Eigenschaften des Stabes geschlossen werden, die sich in der Frequenz der
Schwingung manifestierten, als auch auf die Plastizitdt des Stabes, die in der
Dampfung der Schwingung messbar wird.

Werden diese beiden Eigenschaften des Stabes in Abhidngigkeit der im
Messraum stufenweise erhohten relativen Dampfdriicke von NHj3 festgehal-
ten, so kann aus diesen Resultaten das Bild 4 konstruiert werden. Dieses Bild
gibt brauchbare Hinweise fiir den praktischen Einsatz dieser Technik; wird
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das Holz bei etwa zwei Dritteln des Sattigungsdruckes mit NHs getrénkt, so
sinkt der E-Modul auf die Hilfte des Ausgangswertes. Gleichzeitig erhoht
sich die plastische Verformbarkeit des Holzes anndhernd um eine Grossen-
ordnung. Es handelt sich hier offensichtlich um eine jener Arbeitsbedingun-
gen, bei der optimale Biegeresultate erwartet werden konnen.
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Abbildung 3. Schwingungsverlauf eines einseitig eingespannten Buchenstabes in unbe-
handeltem Zustand und nach der Sattigung mit Ammoniakdampf. (Vertikalachse in
willkiirlichem Massstab)

Trotz umsichtig geplanten Untersuchungen und trotz vorsichtiger Inter-
pretation der Resultate lduft man Gefahr, Griinde und Erklarungen am fal-
schen Ort zu suchen. So wurden in gebogenen Holzstiicken, die mit dem
blossen Auge beurteilt keine Biegefehler zeigten, unter dem Mikroskop eine
Vielzahl von Mikrostauchlinien an den Faserzellen beobachtet (11). Diese
Stauchlinien stellen kleine Zerstorungen dar, welche die mechanischen Eigen-
schaften des Holzes nur unwesentlich beeintrdchtigen, eine Riickfederung
des Holzes aber ausschliessen konnen. Die Formstabilitit der Werkstiicke
muss daher nicht unbedingt mit den chemischen Auswirkungen des Trankmit-
tels in Zusammenhang stehen, sie diirfte unter anderem auch aus der partiel-
len Zerstorung der Holzstruktur resultieren.

Dimensionsstabilisierung und Plastifizierung — das sind zwei Themen
der chemischen Modifizierung des Holzes, die an diesem Ort aus der Fiille
weiterer Moglichkeiten herausgegriffen wurden. Eine chemische Modifizie-
rung kann namlich auch andere Ziele anvisieren als die genannten, so die
Herabsetzung der Entflammbarkeit des Holzes, Verbesserung der Dauerhaf-
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tigkeit, Erhohung der Festigkeitseigenschaften usw. Jedes dieser Themen
demonstriert eindriicklich, dass dabei nebst der Chemie auch andere Sparten
der Wissenschaft, wie Biologie, Mechanik, Mathematik usw. gleichwertig
engagiert sein miissen, um der komplexen Materie Holz gerecht zu werden.
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Abbildung 4. Einfluss des relativen Dampfdruckes von NHs auf den Elastizititsmodul
und auf die Schwingungsddmpfung eines einseitig eingespannten Buchenstabes
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Résumé

Les modifications chimiques du bois

Le bois est un matériau hygroscopique. De 1’état sec a 1’état saturé, ses pro-
priétés physiques et mécaniques dépendent de la teneur en eau du moment. Des
essais sont faits dans le but de réduire cette dépendance du bois de la teneur en
eau et de stabiliser ses propriétés; d’autre part, une ouverture accrue de la struc-
ture permet de plastifier ce matériau.

Il est fondamentalement possible, par différents procédés, d’empécher le bois
d’absorber de I’eau, par un traitement de la surface par exemple, ou par le rem-
plissage des pores au moyen de matieres hydrofuges, ou par un traitement chimi-
que réduisant le nombre de cellules actives et diminuant I’hygrométricité de la
matiére. Le présent travail traite de quelques essais effectués a [I'Institut de
recherches sur le bois de 'EPFZ. Le remplissage des pores au moyen de matiéres
hydrofuges a donné les meilleurs résultats.

L’ouverture de la structure, par contre, permet d’accéder a d’autres groupes
hydrophiles, diminue I’élasticité et augmente la plasticité. Des essais personnels
utilisant de 'ammoniaque comme agent de gonflement livrent quelques renseigne-
ments sur les conditions de plastification optimales. Lorsque la tension de vapeur
oscille entre 0,66 et 0,75, le module d’élasticité a la flexion est a la moitié de sa
valeur d’origine et la plasticité atteint un maximum. Traduction: J.-P. Sorg
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