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I n den l e t z t e n Jahren t r a t e n , v e r u r s a c h t durch aggressive Chemi­
k a l i e n , vermehrt Schäden an tragenden H o l z k o n s t r u k t i o n e n auf. 
Aufgabe d i e s e r A r b e i t i s t es, d i e dabei a u f t r e t e n d e n chemischen 
Veränderungen im Holz zu untersuchen. Nach e i n e r Begasung von 
Fichtenholzproben m i t Chlor, Ammoniak und Schwefeldioxid wurden 
durch Kaltwasser-j Äthanol-Benzol- und A l k a l i - E x t r a k t i o n d i e j e ­
w e i l s löslichen A n t e i l e i s o l i e r t und m i t H i l f e spektroskopischer, 
chromatographischer und a n a l y t i s c h e r Methoden u n t e r s u c h t . S t r u k ­
t u r e l l e Veränderungen wurden im Rasterelektronenmikroskop beob­
a c h t e t . 

Die b i s h e r i g e n Ergebnisse zeigen, daß durch Behandlung m i t Chlor 
d i e stärksten Veränderungen im F i c h t e n h o l z b e w i r k t werden. Aus 
den Methoxylgehalten, I n f r a r o t s p e k t r e n und G e l f i l t r a t i o n s k u r v e n 
kann man schließen, daß während der Behandlung m i t Chlor- und 
Ammoniakgas e i n o x i d a t i v e r Abbau, besonders der aromatischen 
B e s t a n d t e i l e e r f o l g t . E i n i g e n i e d r i g e Zuckerwerte der h y d r o l y -
s i e r t e n K a ltwasser-Extrakte können nur m i t dem Abbau von Zucker-
molekülen erklärt werden. 

V i e l e Ergebnisse weisen auf einen s t a r k e n Abbau e i n z e l n e r E x t r a k t 
komponenten h i n und können m i t dem vorgesehenen Untersuchungs­
schema nur unzureichend erfaßt werden. Aus diesem Grund s o l l künf 
t i g auch das Holzmehl nach der j e w e i l i g e n E x t r a k t i o n u n t e r s u c h t 
werden. 
Die elektronenmikroskopischen Beobachtungen von m i t Chlor, Schwe­
f e l d i o x i d und Ammoniak behandelten Proben zeigen u n t e r s c h i e d ­
l i c h e Aufquellungen der Zellwände besonders im Spätholzbereich. 
Bei b e l a s t e t e n Proben s i n d nur im u n m i t t e l b a r e n Druckbereich 
Deformationen der Tracheiden zu erkennen. 



1. E i n l e i t u n g 

Im Laufe der l e t z t e n Jahre häuften s i c h d i e Schadensfälle, d i e 
durch L a n g z e i t - E i n w i r k u n g a g g r e s s i v e r , chemischer Verbindungen 
auf tragende H o l z k o n s t r u k t i o n e n (bes. Brettschichtträger) her­
v o r g e r u f e n wurden. A l l e i n aus dem ba y e r i s c h e n Raum s i n d mindestens 
d r e i Fälle bekannt, i n denen durch E i n w i r k u n g von im Laufe von 
F a b r i k a t i o n s p r o z e s s e n f r e i w e r d e n d e n Formaldehyd, S c h w e f e l d i o x i d 
und Salzdämpfen Schäden an Dachträgern a u f g e t r e t e n s i n d (Cyron 
1977). Im Rahmen d i e s e s Forschungsvorhabens s o l l t e n deshalb d i e 
chemischen und s t r u k t u r e l l e n Veränderungen u n t e r s u c h t werden, 
d i e bei der Behandlung von F i c h t e n h o l z m i t aggressiven Gasen e n t ­
stehen. 

Zur E r m i t t l u n g der Auswirkungen aggressiver Chemika1ien auf Holz 
werden i n d i e s e r A r b e i t zwei Wege b e s c h r i t t e n : zum einen d i e Be­
handlung von F i c h t e n h o l z p r o b e n m i t agg r e s s i v e n Chemikalien im 
Labormaßstab und deren Untersuchung, zum anderen d i e Untersuchung 
von Proben aus Schadensfällen. - Im Laufe des vergangenen Jahres 
wurde ausschließlich d i e e r s t e d i e s e r beiden Aufgaben b e a r b e i t e t . 
Eine schematische Übersicht des ge p l a n t e n A r b e i t s a b l a u f e s und 
der Untersuchungsmethoden i s t im nachfolgenden Schema d a r g e s t e l l t . 
Es s o l l t e danach v e r s u c h t werden, Abbauprodukte und Änderungen i n 
der chemischen S t r u k t u r des Holzes i n verschiedenen S t u f e n zu e r ­
fas s e n . Unter Berücksichtigung der bei F a b r i k a t i o n s p r o z e s s e n 
f r e i w e r d e n d e n gasförmigen S t o f f e wurden d i e für d i e Holzbehand­
lung e i n z u s e t z e n d e n C h e m i k a l i e n auf f o l g e n d e Verbindungen be­
schränkt: S0 2 ( s a u e r ) , NHg ( a l k a l i s c h ) , C l 2 ( o x i d i e r e n d ) und 
Formaldehyd ( o r g a n i s c h ) . 

Am Anfang wurden Versuche m i t e i n e r Dauer von einem Monat d u r c h ­
geführt, um d i e W i r k s a m k e i t der e i n z e l n e n Parameter und d i e Un­
tersuchungsmethoden b e u r t e i l e n zu können. Nach Abschluß d i e s e r 
Untersuchungsphase werden L a n g z e i t v e r s u c h e f o l g e n . 

2. P r o b e n m a t e r i a l und Versuchsaufbau 

Das P r o b e n m a t e r i a l bestand aus Fichtenholzstäben m i t den Abmes­

sungen 2 x 0,5 x 35 cm. Diese wurden i n Glaskammern e i n g e l e g t , 
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WIRKUNG AGGRESSIVER GASE AUF HOLZ 
Fichtenholzstäbe 

I 
Behandlung 
Parameter: E i n w i r k e n d e s Gas 

Ei n w i r k u n g s d a u e r 
Temperatur 
B e l a s t u n g 

K a l t w a s s e r - E x t r a k t i o n 

Äthanol-Benzol-Extraktion 

A l k a l i - E x t r a k t i o n 

Rückstand 

St r u k t u r u n t e r s u c h u n g 
REM 

pH-Wert 
Zuckerzusammensetzung 
Mono-,Oligosaccharide 

E l e m e n t a r a n a l y s e 
C l , S, N 

£ Chromatographie 
UV-, IR-Süektroskopie 
OCH^-Bestimmung 

ZuckerZusammensetzung 
O l i g o s a c c h a r i d e 

UV-, IR-Süektroskopie 
OCH^-Bestimnung 

P o l y m e r i s a t i o n s g r a d 
( C e l l u l o s e ) 

UV-, IR-S p e k t r o s k o p i e 
OCH^-Bestimmung 



und zwar i n j e d e Kammer 16 Holzstäbe m i t einem Gesamtvolumen von 

560 cm^ und einem Gewicht von ca. 275 g. Die m i t t l e r e H o l z f e u c h t e 

der Stäbe b e t r u g 7 - 8%. - Um e i n e B e l a s t u n g s s i t u a t i o n zu s i m u l i e 

r e n , wurden acht d i e s e r Holzstäbe paarweise zusammengelegt und 

an beiden Enden i n einem Abstand von 30 cm zusammengeschraubt. 

Zwischen d i e Holzstäbe wurde e i n 2 cm la n g e r Z y l i n d e r (0 8 mm) 

aus T e f l o n gespannt. D i e s e r s i m u l i e r t e B e l a s t u n g s f a l l e n t s p r i c h t 

nach DIN 1052 etwa der Grenzbelastung für Bauholz der Güteklasse 

I I . 

Die Versuchsanordnung zur Begasung der Holzproben i s t aus Abb. 1 
zu ersehen. Die Gasentnahme e r f o l g t e durch f e i n r e g u l i e r b a r e F l a ­
s c h e n d r u c k m i n d e r e r . Bevor das Gas zum Durchflußmesser g e l a n g t e , 
wurde es i n einem Rückflußkühler, der an e i n Wasserbad angeschlos 
sen war, auf e i n e k o n s t a n t e Temperatur von 20° C g e b r a c h t . Die 
Temperaturkonstanz von 20° C war für d i e exakte Durchflußmessung 
im Rotameter n o t w e n d i g . Nach dem Rotameter g e l a n g t e das e n t s p r e ­
chende Gas d i r e k t i n d i e Glaskammer. Die schweren Gase,Schwefel -
d i o x i d und Chlor, wurden durch das lange E i n l e i t u n g s r o h r zum Boden 
der Glaskammer e i n g e l e i t e t und verdrängten dabei d i e darüberlie-
gende L u f t s c h i c h t aus der Glaskammer. Ammoniak, das l e i c h t e r a l s 
L u f t i s t , wurde u n t e r dem Glasdeckel der Kammer e i n g e l e i t e t und 
verdrängte d i e L u f t durch das lange E i n l e i t u n g s r o h r aus der Kam­
mer (Abb. 1 ) . Da d i e herausgedrückte L u f t m eist m i t Gasen v e r u n ­
r e i n i g t war, wurde s i e u n t e r dem Abzug i n Waschflaschen n e u t r a l i ­
s i e r t und abgesaugt. 

3. Behandlung der Proben m i t Ammoniak, Chlor und S c h w e f e l d i o x i d 

Da es kein e L i t e r a t u r und auch k e i n e E r f a h r u n g s w e r t e über Behand­
lun g von Holz m i t a g g r e s s i v e n Gasen g i b t , mußten d i e e i n z e l n e n 
Versuchsparameter r e i n h y p o t h e t i s c h f e s t g e l e g t werden. Der Behänd 
1ungszeiträum b e t r u g v i e r Wochen. Die Gask o n z e n t r a t i o n e n i n den 
Kammern s o l l t e n i n etwa 10, 15, 20 und 30 Volumenprozent b e t r a g e n 
Als Behandlungstemperatur wurde Raumtemperatur ( c a . 20° C) ge­
wählt. 
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Abb. 1: Versuchsaufbau für d i e Füllung der Gaskammern 

1 Gasflasche ( L i n d e ) 
2 Für S c h w e f e l d i o x i d - und Ammoniakgas: H o c h d r u c k d o s i e r v e n t i l 

VIP m i t auswechselbaren Flaschenanschlüssen ( L ' A i r L i q u i d e ) 
Für Chlorgas: Gasdruckminderer 1E4 m i t H i n t e r d r u c k r e g e l b e ­
r e i c h ( L i n d e ) 

3 Rückflußkühler; Gasstrom durch d i e Kühlschlange 
4 Wasserbad für d i e R e g u l i e r u n g der Kühlertemperatur 
5 Labor-Rotameter m i t Meßrohr L2,5/100 und Korund-Schwebekörper 

6 Dreiweghähne, Teflonküken m i t NS 14,5 

7 Einweghähne, S c h l i f f / N S 12,5 

8 Glaskammer (Innenmaße 25 x 25 x 40 cm) m i t Glasdeckel 
(0,5 cm s t a r k ) ; Glaskammer und Deckel wurden durch K l e b s t o f f 
(Omnivisc 2000) zusammengehalten 

9 Lagerung der Proben auf G l a s g e s t e l l e n ( F r o n t a n s i c h t ) 
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Das i n d i e Kammern eingeströmte Gasvolumen wurde, wie oben b e s c h r i e ­
ben, m i t einem Durchflußmesser e r m i t t e l t . Um genaue Werte über d i e 
tatsächlichen K o n z e n t r a t i o n e n i n den Kammern zu e r h a l t e n , wurden 
100 ml des Gasgemisches m i t e i n e r e v a k u i e r t e n Gasmaus aus der 
Kammer entnommen. Um das Gas zu binden, wurde eine g a s s p e z i f i s c he 
Absorptionsflüssigkeit m i t e i n e r G l a s s p r i t z e durch e i n Septum i n 
d i e s e Gasmaus e i n g e s p r i t z t . Die Bestimmung der G a s k o n z e n t r a t i o n e n 
e r f o l g t e nach f o l g e n d e n R i c h t l i n i e n : 

- Ammoniakkonzentration; DIN 51854 ( A b s o r p t i o n i n 1 n Schwefelsäure, 

T i t r a t i o n der n i c h t v e r b r a u c h t e n S c h w e f e l ­
säure m i t 1 n Natronl a u g e , M ethylorange 
a l s I n d i k a t o r ; 

- S c h w e f e l d i o x i d k o n z e n t r a t i o n ; V D I - R i c h t l i n i e n 2462 B l . 1 
( A b s o r p t i o n i n 0,1 n Jodlösung, das n i c h t 
v e r b r a u c h t e Jod w i r d durch T i t r a t i o n m i t 
Natriumthiosulfatlösung b e s t i m m t ) ; 

- C h l o r k o n z e n t r a t i o n ; V D I - R i c h t l i n i e n 3488 B l . 2 

( A b s o r p t i o n i n s a l z s a u r e r , a m i d o s c h w e f e l -
säurehaltiger Kaiiumbromidlösung. Die 
Menge des g e b i l d e t e n Broms i s t äquivalent 
der Menge des C h l o r s ; d i e Bestimmung e r ­
f o l g t j o d o m e t r i s c h ) . 

Die Meßmethoden, Durchflußmessung und naßchemische T i t r a t i o n s v e r ­

f a h r e n wurden für jedes Gas durch Füllen e i n e r l e e r e n Kammer ge­

prüft. 

Schon während des Füllens der Kammern m i t Gas konnte e i n e s t a r k e 
A b s o r p t i o n durch das Holz beobachtet werden. B e r e i t s nach einem 
Tag war eine gewisse Sättigung e r r e i c h t . Wie u n t e r s c h i e d l i c h d i e 
e i n z e l n e n Gase von Holz a b s o r b i e r t werden, s i e h t man anhand von 
T a b e l l e 1. Dort s i n d u n t e r A + d i e i n d i e l e e r e n Kammern e i n g e ­
strömten Gasmengen und d i e s i c h daraus ergebenden Volumenkonzen­
t r a t i o n e n angegeben. I n den d r e i f o l g e n d e n Spalten stehen d i e 
Gasmengen, d i e nötig waren, um ungefähr d i e gewünschten Volumen­
k o n z e n t r a t i o n e n ( A + ) i n den m i t Holzproben gefüllten Kammern zu 



T a b e l 1 e 1: Zugeströmtes Gasvolumen und d i e dazugehörigen K o n z e n t r a t i o n e n 

Konzen­
t r a t i o n s 
s t u f e n 

- Zugeströmtes Gas K o n z e n t r a t i on 
V e r s u c h s e n d e 

d e r Gase i n den Kammern am 

A + s o 2 NH 3 c i 2 s o 2 NH 3 c i 2 

1 V o l t 1 1 1 mg V o l % mg V o l % mg V o U 1 V o l t 1 1 1 100ml V o l % 100ml V o l % 100ml V o U 

1 2,8 10 14,0 13,5 23,8 40,8 15,2 7,5 10,6 3,9 1,3 

2 4,2 15 16,8 16,3 25,2 56,3 20,9 10,1 14,2 4, 3 1,4 

3 5,6 20 19,5 19,8 32,2 56,6 21,0 12,4 17,5 12,4 4,2 

4 8,4 30 25,2 33,6 42,0 80,3 29,9 24,5 34,6 23,9 8,1 

A = K o n t r o l l m e n g e n i n den l e e r e n Glaskammern und d i e dazugehörigen K o n z e n t r a t i o n e n i n Vol 



e r r e i c h e n . Die am Ende des Versuches i n den Kammern vorhandenen 
Vo l u m e n k o n z e n t r a t i o n e n s i n d i n den l e t z t e n d r e i S p a l t e n zu f i n ­
den. Z i e h t man d i e u n t e r A + stehenden Werte von den tatsächlich 

zugeströmten Gasmengen ab, e r g i b t s i c h beim S c h w e f e l d i o x i d und 
3 

Ammoniak e i n e A b s o r p t i o n des Holzes von 11 - 25 L i t e r / 5 6 0 cm 
F i c h t e n h o l z . 
Bedeutend stärker w i r d C h l o r von Holz a b s o r b i e r t (20 - 34 L i t e r / 

3 
560 cm F i c h t e n h o l z ) . Die tatsächlich e r r e i c h t e n Volumenkonzentra­
t i o n e n (Tab. 1) z e i g e n beim C h l o r , daß s e l b s t e i n e erhöhte Gasmen­
genzugabe n i c h t a u s r e i c h t , d i e gewünschten Volumenkonzentrationen 
a u f r e c h t z u e r h a l t e n . Beim Ammoniak und S c h w e f e l d i o x i d konnten d i e 
vorgegebenen V o l u m e n k o n z e n t r a t i o n e n annähernd nach e i n e r Woche 
e r r e i c h t werden. 
M i t zunehmender Versuchsdauer konnte b e i den Holzproben eine mehr 
oder weniger s t a r k e Verfärbung beobachtet werden. Die m i t Ammoniak­
gas be h a n d e l t e n Proben z e i g t e n am Versuchsende e i n e bräunliche 
Farbe, während d i e m i t S c h w e f e l d i o x i d behandelten Proben h e l l g e l b 
verfärbt waren. Die stärkste Verfärbung e r f u h r e n d i e m i t Chlorgas 
b e h a n d e l t e n Proben, d i e e i n e Farbe von grünlich-braun b i s schwarz 
e r r e i c h t e n . A u f f a l l e n d war, daß der i n n e r e T e i l der m i t Chlor be­
h a n d e l t e n Proben s t a r k verfärbt war, während außen e i n e h e l l e r e 
S c h i c h t b l i e b . 

4. Mahlen und S o r t i e r e n der Proben 

Am Ende des Versuches wurden d i e Holzstäbe i n 2 x 2 cm große Stücke 
g e s c h n i t t e n und e i n e n Tag im Abzug stehen g e l a s s e n . Die m i t Chlor 
b e h a n d e l t e n Proben wurden, da s i e nach dem Mahlen s t a r k sauer r o ­
chen, über Natronplätzchen und N a t r i u m t h i o s u l f a t einen Tag im Ex-
s i k k a t o r stehen g e l a s s e n . Gemahlen wurden d i e Proben i n e i n e r 
Schlagkreuzmühle. Die Maschenweite des S i e b e i n s a t z e s b e t r u g 0,75 
mm. Beim anschließenden S o r t i e r e n wurden Siebe m i t Maschenweiten 
von 0,315 und 0,05 mm verwendet, so daß e i n e S i e b f r a k t i o n m i t 
e i n e r Teilchengröße von > 0 , 0 5 und < 0 , 3 1 5 mm für d i e Analysen 
zur Verfügung s t a n d . Zum V e r g l e i c h wurden auch n i c h t begaste Holz-
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Stäbe (Ausgangssubstanz = AS-Proben) i n g l e i c h e r Weise a u f g e a r b e i ­

t e t . 

5. K a l t w a s s e r - E x t r a k t i o n 

5.1 Methode 

Vor der K a l t w a s s e r - E x t r a k t i o n wurde der F e u c h t i g k e i t s g e h a l t der 
Proben (Kar 1-Fischer-Methode) bestimmt. Der K a l t w a s s e r e x t r a k t 
wurde durch Wasserbehandlung b e i 25° C während 48 e r h a l t e n . Im 
Gegensatz zur TAPPI-Methode (TAPPI, 1975) wurden n i c h t d i e Holz­
rückstände, sondern d i e E x t r a k t e nach dem Trocknen b i s zur Ge­
w i c h t s k o n s t a n z ausgewogen (Fengel 1966). Es wurden Doppel versuche 
a n g e s e t z t , wobei j e w e i l s 10 g l u t r o Holzsubstanz i n 1500 ml Was­
ser s u s p e n d i e r t wurden. Die Suspension wurde f i l t r i e r t , das F i l -
t r a t b i s auf ca. 100 ml e i n g e e n g t und anschließend g e f r i e r g e t r o c k ­
n e t . 

Das F i l t r a t des K a l t w a s s e r - E x t r a k t e s z e i g t e e i n e Trübung, d i e wahr 
s c h e i n l i c h durch f e i n e H o l z t e i l c h e n h e r v o r g e r u f e n wurde. Um d i e 
Ursache der Trübung zu ergründen, wurde der f i l t r i e r t e K a l t w a s s e r -
E x t r a k t e i n e r AS-Probe z e n t r i f u g i e r t . Der k l a r e überstand und der 
Rückstand wurden g e f r i e r g e t r o c k n e t , h y d r o l y s i e r t ( F e n g e l , Wegener, 
Heizmann und P r z y k l e n k 1978) und von den H y d r o l y s a t e n d i e Zucker­
zusammensetzung im Z u c k e r a n a l y s a t o r e r m i t t e l t ( B i o t r o n i k ZA 5100). 
Die Zuckerzusammensetzung des Rückstandes deckte s i c h f a s t m i t 
der von d i r e k t h y d r o l y s i e r t e m Holzmehl, während d i e Zusammenset­
zung des k l a r e n K a l t w a s s e r - E x t r a k t e s der von r e i n e n K a l t w a s s e r -
E x t r a k t e n e n t s p r a c h (Fengel 1966, T i m e l l 1967). Da e i n i g e Ergeb­
n i s s e (z.B. M e t h o x y l g e h a l t , Zuckerzusammensetzung) durch den Holz­
m e h l a n t e i l im K a l t w a s s e r - E x t r a k t verfälscht wurden, s o l l e n i n Zu­
k u n f t d i e n i c h t wasserlöslichen A n t e i l e a b z e n t r i f u g i e r t werden. 

5.2 E x t r a k t a n t e i l e 

Die i n T a b e l l e 2 aufgeführten K a l t w a s s e r - E x t r a k t g e h a l t e z e i g e n , 
daß b e i s t e i g e n d e r G a s k o n z e n t r a t i o n i n den Kammern zunehmend mehr 
Holzsubstanz i n Wasser löslich w i r d . Ein U n t e r s c h i e d zwischen be­
l a s t e t e n ( + ) und u n b e l a s t e t e n Proben i s t n i c h t zu erkennen. I n 
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T a b e l l e 2: A n t e i l , pH-Wert, E l e m e n t a r a n a l y s e und M e t h o x y 1 g e h a 1 t d e r 
Ka1twa s s e r - E x t r a k t e 

K o n z e n t r a t i o n s s t u f e n 10% 1 0 + % 15% 1 5 + % 20% 2 0 + % 30% 3 0 + % 

K a l t w a s s e r - AS 1' 1,1 
E x t r a k t e b e z o - S Q 3 J 3 > 5 4 , 0 5,5 
gen a u f a t r o 2 

Holz ( % ) NH 3 1,9 1,9 2,3 1,9 2,2 2,0 2,5 2,6 

C l 0 14,2 15,2 16,5 17,9 
pH-Werte ÄS 475 

E x ? r a k ? e ) e P " S 0 2 3 > 6 3 > 6 3 ' 6 3 ' 6 

NH 3 7,5 8,0 8,0 7,8 7,5 7,5 6,7 7,4 

C l 2 3,2 3,3 3,2 3,1 

E l e m e n t a r a n a - S 5,1 5,5 4,6 3,7 

w a s s e r - E x t r a k - " 6 ' 9 5 ' 6 5 ' 6 6 ' 1 8 ' 5 6 ' 1 8 ' 1 6 ' 4 

t e ( % ) Cl 13,2 15,0 16,1 14,0 

E l e m e n t a r a n a - S 0,16 0,19 0,18 0,20 
l y s e d e r K a l t - N 0,13 0,11 0,13 0,12 0,19 0,12 0,20 0,17 
w a s s e r - E x t r a k -
t e bezogen a u f Cl 1,87 2,28 2,66 2,51 
a t r o H o l z 

M e t h o x y l g e h a l - AS 6,1 
t e d e r K a l t - M H 0 7 
w a s s e r - E x t r a k - N n 3 
t e ( % ) C l 2 1,6 

'AS ( A u s g a n g s s u b s t a n z ) = u n b e h a n d e l t e s H o l z 

+ = b e l a s t e t e P r o b e n 



- 11 -

Z u k u n f t s o l l e n daher d i e b e l a s t e t e n Proben nur noch im R a s t e r ­
e l e k t r o n e n m i k r o s k o p u n t e r s u c h t werden. 

D e u t l i c h e U n t e r s c h i e d e ergeben s i c h beim V e r g l e i c h der K a l t ­
w a s s e r - E x t r a k t a n t e i l e von behandelten Proben m i t den der unbe­
h a n d e l t e n Proben. So b e w i r k t d i e Behandlung m i t Ammoniak e i n e 
Verdoppelung der kaltwasserlöslichen A n t e i l e . Am stärksten w i r k t 
s i c h j e d o c h d i e Behandlung m i t Chlor auf den K a l t w a s s e r - E x t r a k t ­
g e h a l t aus. 

5.3. pH-Werte 

Die pH-Werte wurden m i t einem pH-Meter etwa e i n e Stunde nach dem 
Ansetzen der K a l t w a s s e r - E x t r a k t e gemessen. Die Behandlung m i t 
Ammoniak b e w i r k t e e i n e n A n s t i e g des pH-Wertes von 4,5 auf 8, 
während durch d i e Behandlung m i t S c h w e f e l d i o x i d und Chlor der 
pH-Wert auf 3,6 bzw. 3,1 sank. 

5.4. Elem e n t a r a n a l y s e 

Die Bestimmung von Schwefel, S t i c k s t o f f und Chlor wurde am Phar­
mazeutischen I n s t i t u t der Universität München durchgeführt V. 
Die S t i c k s t o f f b e s t i m m u n g e r f o l g t e im CHN-Analysator (Hewl ett-Pak-
k a r d ) , d i e Bestimmung•von Ch l o r und Schwefel nach Schöninger. 

Die Werte der E l e m e n t a r a n a l y s e i n T a b e l l e 2 s i n d zum einen bezo­
gen auf d i e K a l t w a s s e r - E x t r a k t e (oben) und zum anderen auf a t r o 
Holz ( u n t e n ) . Im Holzmehl wurde nach der K a l t w a s s e r - E x t r a k t i o n 
k e i n Schwefel, S t i c k s t o f f oder Chlor gefunden. Die Werte der E l e ­
m e n t a r a n a l y s e zeigen a l s o , w i e v i e l Ammoniak, S c h w e f e l d i o x i d und 
C h l o r j e w e i l s vom Holz gebunden wurde. 

Für d i e Durchführung w i r d Herrn Habermeier r e c h t h e r z l i c h ge­
dan k t . 



- 12 -

5.5 M e t h o x y l g e h a l t 

Die Bestimmung des Methoxy1geha1tes e r f o l g t e nach dem von 
F. Vieböck und A. Schwappach (1930) angegebenen V e r f a h r e n . 
Die M e t h o x y l g e h a l t e der K a l t w a s s e r - E x t r a k t e (Tab. 2) s i n d durch 
d i e Ammoniak- und S c h w e f e l d i o x i d b e h a n d l u n g beträchtlich abgesun­
ken. Der V e r l u s t an Methoxylgruppen kann e v e n t u e l l m i t einem o x i -
d a t i v e n Abbau ( F a i x , 0., Besold, G., 1978) von ar o m a t i s c h e n Be­
s t a n d t e i l e n ( v g l . Kap. 6.4.) oder von 4-0-Methy1 glucuronsäure e r ­
klärt werden ( v g l . Kap. 5.6.). Um genauere Angaben machen zu kön­
nen, r e i c h e n d i e b i s h e r i g e n Ergebnisse noch n i c h t aus. 

5.6. Zucker 

Nach der Hy d r o l y s e der K a l t w a s s e r - E x t r a k t e m i t Trif1uoressigsäure 
(• I n t e n s i v m e t h o d e 1 nach Fengel, Wegener, Heizmann und P r z y k l e n k , 
1978) e r f o l g t e e i n e q u a n t i t a t i v e Bestimmung im Z u c k e r a n a l y s a t o r 
(ZA 5100, B i o t r o n i k ) . 

Die i n Tab. 3 aufgeführten Werte lassen aufgrund der wenigen Ver­
suc h s e r g e b n i s s e noch k e i n e Zusammenhänge erkennen. Bemerkenswert 
i s t jedoch der n i e d r i g e A r a b i n o s e - und Ga1actosewert der m i t Ch l o r 
behandelten Proben. Da d i e Werte bedeutend n i e d r i g e r l i e g e n a l s es 
dem hohen K a l t w a s s e r - E x t r a k t g e h a l t e n t s p r i c h t , kann angenommen wer­
den, daß e i n T e i l der A r a b i n o s e - und Galactosemoleküle durch Chlor 
o x i d i e r t w i r d und dadurch n i c h t mehr gefunden werden kann. Bei den 
späteren Versuchen s o l l daher auch das Holzmehl nach der Ka l t w a s ­
s e r - und Äthanol-Benzol-Extraktion u n t e r s u c h t werden. E v t l . l a s s e n 
s i c h aus den V e r l u s t e n , d i e durch d i e E x t r a k t i o n e n t s t e h e n , besse­
re Rückschlüsse z i e h e n . 
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T a b e l l e 3: Zuckerzusammensetzung der h y d r o l y s i e r t e n K a l t w a s s e r -

E x t r a k t e 

K a l t w a s s e r - E x t r a k t e 

AS S 0 2 ( 3 0 % ) NH 3(30%) C l 2 ( 3 0 % ) 

Rhamnose (Mol % ) 2,1 - 2,9 0,2 
Mannose " 55,5 36,5 24,6 45,6 
Ar a b i n o s e 7,0 25,0 9,9 3,5 
Ga1actose 11,1 5,6 13,5 4,5 
Xylose 5,5 12,9 26,3 14,2 
4 - 0 - M e t h y l -
Glucuronsäure 

" 0,7 - 3,7 0,6 

Glucose i i 18,2 20,0 19,2 32,6 

gefundene Zucker 
bezogen auf E i n ­
waage % 29,1 48,6 14,6 43,6 

Rückstand bezogen 
auf Einwaage % 23,9 15,7 22,9 

/ 

6. Äthanol-Benzol-Extraktion 

6.1. Methode 

Al s P r o b e n m a t e r i a l wurde das Holzmehl verwendet, das b e r e i t s m i t 
K a l t w a s s e r e x t r a h i e r t war. Nach der F e u c h t i g k e i t s b e s t i m m u n g ( s i e ­
he Kap. 4.1) wurden j e 8 g l u t r o Holzmehl i n zwei Extraktionshül-
sen eingewogen. E x t r a h i e r t wurde i n e i n e r S o x h l e t - A p p a r a t u r 4 h 
m i t Äthanol-Benzol ( 1 : 2 ) und 4 h m i t Äthanol (95 % ) . Die E x t r a k t ­
lösung wurde b i s auf 2 ml eingedampft. Anschließend wurde das Kon­
z e n t r a t m i t 100 ml d e s t i l l i e r t e m Wasser verdünnt und g e f r i e r g e ­
t r o c k n e t . Durch das G e f r i e r t r o c k n e n erhält man e i n e f l o c k i g e Sub-
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s t a n z , d i e s i c h besser löst und s i c h n i c h t an der Kolbenwand 

f e s t s e t z t . 

6.2. E x t r a k t a n t e i l e 

Die i n Tab. 4 aufgeführten Werte s i n d M i t t e l w e r t e aus Doppelbe­

stimmungen. Die Werte der m i t S c h w e f e l d i o x i d behandelten Proben 

l i e g e n etwas über dem AS-Wert und s t e i g e n m i t zunehmender Konzen­

t r a t i o n an. Im Gegensatz dazu l i e g e n d i e Werte der m i t Ammoniak 

be h a n d e l t e n Proben u n t e r dem AS-Wert und f a l l e n m i t zunehmender 

K o n z e n t r a t i o n l e i c h t ab. Bedeutend höhere Werte ergeben s i c h , wie i . 

schon b e i der K a l t w a s s e r - E x t r a k t i o n , f l ur d i e m i t Chlor behandelten 

Proben. 

T a b e l l e 4: A n t e i l und M e t h o x y l g e h a l t der Äthanol-Benzol-Extrakte 

K o n z e n t r a t i o n s s t u f e n 10% 10% + 15% 15% + 20% 20%+ 30% 30$ 

Äthanol -Benzol 
E x t r a k t e nach 
der K a l t w a s s e r 
E x t r a k t i o n be­
zogen auf a t r o 
Holz ( % ) 

AS 1) 1,1 
1,2 

0,9 0,6 

1,6 1,7 1,6 

0,8 0,9 0,7 0,8 0,6 0,6 

12,5 14,7 19,1 20,2 

M e t h o x y l g e h a l t e 
der Äthanol-Ben­
z o l - E x t r a k t e ( % ) 

AS 4,6 

4,6 

6,3 

1) AS(Ausgangssubstanz) 

( + ) = b e l a s t e t e Proben 

= unbehandeltes Holz 



- 15 -

6.3. M e t h o x y l q e h a l t 

Während bei den Methoxy1 werten der K a l t w a s s e r - E x t r a k t e e i n Ab­
si n k e n gegenüber dem OCH 3-Gehalt der AS-Probe zu beobachten war, 
stimmten d i e M e t h o x y l w e r t e der Äthanol-Benzol-Extrakte m i t dem 
Wert der AS-Probe überein (Ammoniak) oder s t i e g e n etwas a n ( C h l o r ) . 
Durch d i e Chlorbehandlung werden o f f e n s i c h t l i c h mehr a r o m a t i s c h e 
B e s t a n d t e i l e ( i n s b e s o n d e r e L i g n i n a n t e i 1 e ) durch Äthanol-Benzol -
ausgelöst und führen zum höheren Met h o x y l w e r t . 

6.4. I R - S p e k t r o s k o p i e 

Anhand von i n f r a r o t s p e k t r o s k o p i s e h e n Untersuchungen s o l l t e v e r ­
s u c h t werden, vorwiegend Veränderungen der aromatischen Bestand­
t e i l e , zumindest q u a l i t a t i v , zu e r f a s s e n . Für d i e Messungen stand 
e i n IR-Spektrometer 281 ( P e r k i n - E l m e r ) zur Verfügung. Die Substanz 
(3-6 mg) wurde i n Äthanol-Benzol (1:2) oder Dimethy1formamid ge­
löst, auf p o l i e r t e Germanium-Scheiben a u f g e t r a g e n (HOFMANN, ZUNDEL, 
1971) und im E x s i k k a t o r u n t e r Vakuum g e t r o c k n e t . 
I n t e r e s s a n t e Absorptionsbanden der i n Abb. 2,3 und 4 g e z e i g t e n 
Spektren l i e g e n b e i den Wellenzahlen 1660 cm und 1510 cm" 1. 
Während Veränderungen der Absorptionsbande b e i 1660 cm"1 durch 
Veränderungen im C a r b o n y l - oder C a r b o x y l g e h a l t h e r v o r g e r u f e n 
werden, r e a g i e r t d i e Absorptionsbande b e i 1510 cm"1 auf Verände­
rungen der ar o m a t i s c h e n B e s t a n d t e i l e . Eine Zunahme der A b s o r p t i o n s ­
bande b e i 1660 cm" 1 kann b e r e i t s b e i den m i t Ammoniak b e h a n d e l t e n 
Proben b e o b a c h t e t werden. Besonders d e u t l i c h w i r d d i e s e Zunahme 
b e i den m i t Chlor b e h a n d e l t e n Proben. Das IR-Spektrum der Chlor 
b e h a n d e l t e n Proben z e i g t außer b e i 1660 cm"1 auch b e i 1510 cm"1 

e i n e erkennbare Veränderung der A b s o r p t i o n . Die Zunahme der Car­
b o n y l - bzw. Carboxy1gruppen und d i e Abnahme a r o m a t i s c h e r Bestand­
t e i l e deuten auf e i n e n o x i d a t i v e n Abbau h i n . 



Abb. 2: IR-Spektren von Äthanol-Benzol-Extrakten 
oben: unbehandelte Ausgangssubstanz 
u n t e n : C h l o r b e h a n d e l t e Probe 
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Abb. 3: IR-Spektren von Äthanol-Benzol-Extrakten 

oben: unbehandelte Ausgangssubstanz 

unt e n : Ammoniak b e h a n d e l t e Probe 
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Abb. 4: IR-Spektren von Äthanol-Benzol-Extrakten 
oben: unbehandelte Ausgangssubstanz 
unten: S c h w e f e l d i o x i d b e h a n d e l t e Probe 
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6.5. Gel Chromatographie 

Um d i e Molekü1größenvertei1ung i n den Äthanol-Benzol-Extrakten 
abschätzen zu können, wurden d i e s e g e l c h r o m a t o g r a p h i s c h f r a k t i ­
o n i e r t . 

Für d i e Chromatographie der Äthanol-Benzol-Extrakte wurde e i n e 
Sephadex LH-20 Säule (Säulengröße 80 x 0,7 cm) m i t D i m e t h y l f o r -
mamid a l s E l u t i o n s m i t t e l verwendet. Die Chromatographisehe Tren­
nung konnte anhand der UV-Absorption (280 mm) des E l u a t s v e r ­
f o l g t werden; dafür stand e i n Durchflußphotometer ( U v i c o r d , LKB) 
zur Verfügung. Der T r e n n b e r e i c h ,der für Sephadex LH-20 i n der 
L i t e r a t u r angegeben w i r d , l i e g t zwischen 168 und 1700 (Connors, 
W.J., Lorenz, L. F., K i r k , T.K., 1978). 

In A b b i l d u n g 5 werden d i e Chromatogramme der Äthanol-Benzol-Ex­
t r a k t e der beha n d e l t e n Proben m i t dem der unbehandelten Ausgangs­
substanz v e r g l i c h e n . Dabei s i n d zwei U n t e r s c h i e d e s i c h t b a r . Bei 
der m i t Chlor b e h a n d e l t e n Probe s i n d d i e m i t t l e r e n F r a k t i o n e n 
f a s t verschwunden, während s i e b e i der Ammoniak beh a n d e l t e n Pro­
be sehr d e u t l i c h ausgeprägt s i n d . Außerdem e r s c h e i n t b e i der m i t 
Chlor und Ammoniak b e h a n d e l t e n Probe am Ende des Chromatogrammes 
e i n e F r a k t i o n , d i e b e i der F r a k t i o n i e r u n g der unbehandelten Aus­
gangssubstanz n i c h t gefunden wurde. Beide U n t e r s c h i e d e deuten 
d a r a u f h i n , daß durch d i e Behandlung m i t Gasen e i n Abbau e i n i ­
ger Komponenten im Äthanol-Benzol-Extrakt s t a t t g e f u n d e n h a t . 

Um A n h a l t s p u n k t e über d i e Mo 1ekü1 großen im T r e n n b e r e i c h zu e r ­
h a l t e n , wurde e i n Eichchromatogramm m i t 5 Eichsubstanzen a u f g e ­
nommen (Abb. 6 ) . Trägt man den Logarithmus der Molekülmassen 
gegen das E l u t i o n s v o l u m e n a u f , dann e r g i b t s i c h e i n e Gerade 
(Abb. 7 ) , aus der man m i t H i l f e des El u t i o n s v o l u m e n s d i e Mole­
külmasse b e l i e b i g e r F r a k t i o n e n e r m i t t e l n kann, d i e im System 
LH-20/DMF g e t r e n n t wurden. Man erhält so z. B. für d i e l e t z t e 
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F r a k t i o n im Chromatogramm der Chl o r und Ammoniak behandelten 

Probe eine Molekülmasse von ca. 75. 

i 

AS 

- \ 1 1 1 — > 
10 20 30 40 ml 

EL UTiONSVOLUMEN 

Abb. 5: F r a k t i o n i e r u n g der E t h a n o l - B e n z o l - E x t r a k t e im System 
LH20/DMF 
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Abb. 6: Eichchromatogramm im* System LH.20/DMF 

1 = Sennosid B (MG = 862,72, log MG = 2,94) 
2 = T r i t o n - X - 1 0 0 (MG = 650,00, l o g MG = 2,81) 
3 = Quere i t r i n (MG = 482,42, l o g MG = 2,68) 
4 = C o n i f e r y l a l k o h o l (MG = 180,21, l o g MG = 2,26) 
5 = P y r i d i n (MG = 79,10, l o g MG = 1,90) 

i 
8» 

2 -

1 -

10 20 30 
ELUT'IONSVOLUMEN 

40 ml 

Abb. 7: E i c h k u r v e im System LH20/DMF 
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7. R a s t e r e l e k t r o n e n m i k r o s k o p i s c h e Untersuchungen 

Zur F e s t s t e l l u n g von s t r u k t u r e l l e n Veränderungen durch d i e E i n ­
w i r k u n g der Gase wurden d i e Proben auch im R a s t e r e l e k t r o n e n m i k ­
roskop u n t e r s u c h t . Von den Fichtenholzstäben aus den 10- und 
30%igen Gasatmosphären wurden mehrere A b s c h n i t t e entnommen und 
für d i e e l e k t r o n e n m i k r o s k o p i s c h e Beobachtung v o r b e r e i t e t . 

Es wurden k l e i n e Klötzchen ( c a . 2 x 2 b i s 5 x 5 mm , ca. 5 mm hoch) 
m i t der R a s i e r k l i n g e z u g e s c h n i t t e n und sowohl m i t der Q u e r s c h n i t t s ­
fläche a l s auch m i t e i n e r Längsschnittfläche, m e i s t etwa t a n g e n t i ­
a l e r R i c h t u n g , nach oben auf den O b j e k t t e l l e r m i t L e i t s i l b e r mon­
t i e r t . Bei den b e l a s t e t e n Proben war d i e Lage der Teflonstäbe mar­
k i e r t , so daß d i e Druckfläche i n d i e zu beobachtenden Klötzchen 
g e l e g t werden konn t e . 

M i t Ausnahme der m i t Chl o r behandelten Proben verflüchtigte s i c h 
das e v e n t u e l l noch im Holz vorhandene Restgas sehr rasch im Vakuum 
der S p u t t e r a n l a g e . Beim Ch l o r mußten d i e z u g e s c h n i t t e n e n Klötzchen 
mehrere Tage über K0H-P1ätzchen und N a t r i u m t h i o s u l f a t g e l a g e r t wer­
den, ehe C h l o r - und HCl-Geruch verschwunden waren. Nach dem Besput-
t e r n m i t Gold wurden d i e Proben im R a s t e r e l e k t r o n e n m i k r o s k o p 
(MSM 3, I S I ) b e o b a c h t e t und p h o t o g r a p h i e r t . 

Die Behandlung m i t den d r e i Gasen hat zu d e u t l i c h e n Veränderungen 
i n der Z e l l w a n d s t r u k t u r des Holzes geführt, wobei d i e s e besonders 
im Spätholz zutage t r e t e n . B isher konnten a l l e r d i n g s b e i den un­
b e l a s t e t e n Proben k e i n e s p e z i f i s c h e n Veränderungen i n bezug auf 
d i e Gasart b e o b a c h t e t werden. Eine Abhängigkeit von der Gaskonzen­
t r a t i o n i s t andeutungsweise s i c h t b a r . 

A l l e d r e i Gase bewirk e n e i n e Aufweitung der Zellwände, d i e im 

Spätholz an der J a h r r i n g g r e n z e b i s zum f a s t vollständigen Ver-
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schwinden der Lumina führen kann (Abb. 11 u. 12). G l e i c h z e i t i g 
i s t e i n e A u f l o c k e r u n g der Wandstruktur zu beobachten, d i e z. T. 
nur im M i t t e l s c h i c h t b e r e i c h (Abb. 8, 9 u. 10), z. T. aber auch 
i n n e r h a l b der gesamten Zellwand s i c h t b a r i s t (Abb. 11, 12 u. 13). 
Die b i s h e r i g e n Beobachtungen lassen erkennen, daß d i e s e Verände­
rungen der Zellwände besonders s t a r k b e i den m i t Ch l o r behandel­
t e n Holzproben a u f t r e t e n (Abb. 12 u. 13). 

Von den b e l a s t e t e n Proben wurden b i s h e r nur d i e aus der Ammoniak-
und Chlorbehandlung u n t e r s u c h t . Nur i n u n m i t t e l b a r e r Nähe der 
Auflagefläche der eingespannten Teflonstäbe (Druckzone) konnten 
Deformationen der Zellwände beobachtet werden. Auf der Z u g s e i t e 
waren ke i n e mechanisch b e d i n g t e n Veränderungen zu erkennen. 

Bei den m i t Ammoniak beh a n d e l t e n Proben s i n d d i e Z e l l u m i n a d e f o r ­
m i e r t , wobei man den E i n d r u c k h a t , daß s i c h d i e Zellwände p l a s t i s c h 
v e r f o r m t haben (Abb. 14). Risse i n den Wänden oder Brüche t r e t e n 
i n verhältnismäßig geringem Umfang auf. Dagegen s c h e i n t d i e C h l o r ­
behandlung zu e i n e r Versprödung der Zellwände geführt zu haben, 
denn i n der Belastungszone zerbrechen d i e Zellwände und i n den 
d a r a u f f o l g e n d e n Z e l l r e i h e n werden noch Brüche und Risse b e o b a c h t e t 
(Abb. 15). 



Abb. 8 Fichtenholz, behandelt mit 10 % Schwefeldioxid, 
rasterelektronenmikroskopische Aufnahme; 2800-fach 
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Abb. 9 Fichtenholz, behandelt mit 30 % Schwefeldioxid, 
rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen; 280-fach 
(oben), 2800-fach (unten) 
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Abb.10 Fichtenholz, behandelt mit 10 % Ammoniak, rasterelek-
tronenmikroskopische Aufnahmen, 1000-fach (oben), 
3000-fach (unten) 
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Abb.11 Fichtenholz, behandelt mit 30 % Ammoniak, r a s t e r e l e k -
tronenmikroskopische Aufnahmen, 1000-fach (oben) f 

3000-fach (unten) 
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Abb.12 Fichtenholz, behandelt mit 10 % Chlor, r a s t e r e l e k t r o -
nenmikroskopische Aufnahmen, 1500-fach (oben), 3000-
fach (unten) 



Abb.13 Fichtenholz, behandelt mit 30 % Chlor, r a s t e r e l e k t r o -
nenmikroskopische Aufnahmen, 1500-fach (oben), 4500-
fach (unten) 
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Druckbereich, r a s t e r e l e k t r o n e n m i k r o s k o p i s c h e Aufnah­
men, 10 % Ammoniak, 3000-fach (oben), 30 % Ammoniak, 
1000-fach (unten) 
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Abb.15 Fichtenholz, während der Chlor-Behandlung be l a s t e t , 
Druckbereich, rasterelektronenmikroskopische Aufnah­
men; 10 % Chlor, 1500-fach (oben), 30 % Chlor, 1000-
fach (unten) 
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AIF-Gliederung zur Kurzbeschreibung von Forschungsvorhaben 

1, Thema: 
Systematische Untersuchung der Wirkung gasförmiger, aggressiver 
Chemikalien auf Holz im Hi n b l i c k auf Schäden an tragenden Bau­
t e i l e n i n Fabrik-und Lagerhallen 

2. Ausgangssituation; 
Bei tragenden Holzkonstruktionen i n Fabrik- und Lagerhallen, i n 
denen aggressive, gasförmige Chemikalien f r e i werden, t r e t e n bei 
Langzeiteinwirkung Schäden am Holzjauf, die b i s zum Bruch führen 
können. Bisher fehlen m i t e i n a n d e r vergleichbare Untersuchungs­
ergebnisse für die verschiedenartigsten chemischen Einwirkungen 
auf Holz und seine für die F e s t i g k e i t verantwortlichen Komponen­
ten. 

3a. Forschungsziel: 
Systematische Untersuchung der chemischen und s t r u k t u r e l l e n Ver­
änderung des Holzes unter Einfluß verschiedenartiger, aggressiver 
Gase , wobei die für die Praxis relevanten Parameter zu berück­
s i c h t i g e n sind. A u f s t e l l u n g eines Schemas über die Wirkung der 
aggressiven S t o f f e auf Holz. Untersuchung von Holzproben aus 
geschädigten Hallen und Einordnung der Ergebnisse i n das Schema. 
3b. Forschungsergebnis: 
Die bisherigen Ergebnisse zeigen, daß durch Behandlung mit Chlor 
die stärksten Veränderungen im Fichtenholz bewirkt werden. Aus 
den Methoxylgehalten, I n f r a r o t s p e k t r e n und G e l f i l t r a t i o n s k u r v e n 
kann man schließen, daß während der Behandlung mit Chlor- und 
Ammoniakgas e i n o x i d a t i v e r Abbau, besonders der aromatischen Be­
s t a n d t e i l e , e r f o l g t . Einige n i e d r i g e Zuckerwerte der h y d r o l y s i e r -
ten Kaltwasser-Extrakte können nur mit dem Abbau von Zuckermo­
lekülen erklärt werden. Die elektronenmikroskopischen Beobach­
tungen von mit Chlor, Schwefeldioxid und Ammoniak behandelten 
Proben zeigen unterschiedliche Aufquellungen der Zellwände be­
sonders im Spätholzbereich. Bei belasteten Proben sind nur im 
unmittelbaren Druckbereich Deformationen der Tracheiden zu er-, 
kennen. 
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4. Anwendung der Ergebnisse; 
Einordnung von Schadensfällen i n das a u f z u s t e l l e n d e Schema (s*3*)« 
Prüfung der Einsatzfähigkeit von H o l z k o n s t r u k t i o n e n für H a l l e n 
m i t bestimmten F a b r i k a t i o n s p r o z e s s e n bzw.Lagergut. B e u r t e i l u n g 
der D a u e r h a f t i g k e i t des Holzes i n bereitsjbestehenden H a l l e n . 
Überlegungen und V o r a r b e i t e n zum Einsatz von S c h u t z m i t t e l n . 

5. M i t t e l , Wege, V e r f a h r e n ; 
Begasung von F i c h t e n h o l z p r o b e n m i t aggressiven Chemikalien u n t e r 
verschiedenen Bedingungen. Untersuchung der behandelten Proben 
durch: REM-Beobachtung, E x t r a k t i o n e n (Lösungsmittel, Wasser, 
A l k a l i ) , h o l z a n a l y t i s c h e Standardverfahren und m o d i f i z i e r t e Ver­
f a h r e n , chromatographische Methoden, Elementaranalysen ( C l , S f N), 
UV- und IR-Spektroskopie. 

6. Einschränkende Faktoren: 
Anzahl der zu verwendenden, aggressiven Chemikalien; Behandlungs­
dauer; C h e m i k a l i e n k o n z e n t r a t i o n beim Versuch im V e r g l e i c h zur 
P r a x i s . 

7» Umgebungs- und Randbedingungen: 
Begasung der Holzproben i n f e u c h t e r Atmosphäre. 
8. Beeinflussende Größen: 
V e r s c h i e d e n a r t i g e ! aggressive Chemikalien (SC^t NH^, C^, Form­
aldehyd); Einwirkungsdauer; Temperatur; Belastung. 

9. Beeinflußte Größen: 
Fich t e n h o l z p r o b e n 

10. Weitere notwendige Größen: 
entfällt 

11. Einordnung i n A I F - M a t r i x : 
Das Forschungsvorhaben fällt i n d i e Sachbereiche: 

Urprodukte - P f l a n z l i c h e Produkte 
F e r t i g u n g - V e r a r b e i t u n g 
Anwendung - Gebrauchseigenschaften 
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und dient den Bedarfsbereichen: 
Gruppe/Gesellschaft - S i c h e r h e i t 
Gewerbliche Wirtschaft - StoffVerbesserung 

- Leistungserhöhung 

Kurzbezeichnung der Einordnung: 
A3/R5 C5/Q6 D2/R8 

12. Schlagworte: 
Holz-Bauteile; Fichtenholz; aggressive Chemikalien; analytische 
Methoden; Spektroskopie; Elektronenmikroskopie. 
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