UZUN SURE KULLANILMIS ODUNUN SORPSIYON
OZELLIKLERI

Dr. Ahmet KURTOGLU !

Kisa OQOzet

Bu calismada odunun geael sorpsiyon ozelliklerine deginildikten son-
ra, yapilarda tasiyicr eleman olarak uzun siire kullanilmis olan oduaun
sorpsiyon ozellikleri arastirilmaktadir.

Yiiz yila yakin tasiyier eleman olarak yapilarda koelanilmis ladin
odunun sorpsiyon egrisi, sorpsiyoaun baslangicinda, ¢ 0 dan < 40 ba-
g1l neme Kkadar 100°C da 14 giin islem gérmiis ve hi¢ islem gérmemiy
ladin odununun sorpsivon egrileri arasinda bulunmakta, <¢ 42 bagil nem-
de 100°C da 14 giin boyunea islem gormiis, % 537 baiil nemde 100°C da
28 giia islem gormils odunlarim egrileri ile kesismektedir. Daha sonra-
da asagi yukari diger sorpsiyon egrilerine paralel olarak, 1akat devamh
sekilde hi¢ islem goérmemis oduaun =orpsiyoa egrisinin altinda seyret-
mektedir.

Uzun siire kullaadlmis odunun ditsitk olan higroskopik ozelligi za-
manla odunun bilesimiade degismelerin olmasma, en azindan selillozun
Kristallesme derecesinin artmasina ve odundaki yan maddelerin mikta-
rmmin fazlalasmasma dayandirnilabilir.

1. GIRIES

Bu giline kadar 1smlandirnhnig, kazilar ile topraktan cikarilhmis, cicakhk ve rutu-
bet ile islem gormiis ve hic iglem godrmemis odunlarin sorpsiyon oézellikleri arastirl-
muistir (WEICHERT 1963, KOLLMANN - SCHNEIDER 1963 - 1964, DZBENSKI 1970.
SCHNEIDER - RUSCHE 1973). Sicaklik ve rutubet aga¢ malzemenin sorpsiyon ozel-
liklerini etkilemekte ve odunun bazi yapr maddelerinin sicakhk ve rutubet derece-
lerine bagli olarak degismesi nedeni ile sorpsiyon yetencginin azalmas) veya cogal-
mas1 ortaya cikabilmektedir. Isinlandiriimig ve topraktan ckariimus odunlarin sorp-
siyon ozellikleri de farkli bhulunmalktadir.

NARAYANAMURTI, PRASAD ve WERMA (1961)'nm arashrmalarima  gore
uzun yillar boyunca cevre kosullari sicakhiginda dahi odundaki yapr maddelerinde
dletilebilen bir azalma olmakta ve bbylece odunun kimyasal bilesiminde degisiklik
ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle yapilarda tagiyict eleman olarak uzun stire kullanil-
mis olan yapi kerestesinin sorpsiyon iliskilerinin belirlenniesinde yarar gorilmek-

tedir.
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2. ODUNUN SORPSIYON OZELLIKLERI UZERINE KISA BAKIS

Belirli bir sicaklikta odun i¢inde subuharinin sorpsiyonu havanin ba@il nemi ve
odun rutubeti arasindaki iligkiye bagh olup S geklinde bir egri olarak ortaya ck-

maktadir. Sekil 1L Ladin odunun 25°C da decneme ile elde olunan sorpsiyon egrisini
gostermektedir.
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Sekil 1. :

Hig islem gormemig ladin odununun 25°C Sicakhk da Sorpsiyon egrisi.
Abb. 1.

Sorptionsschleifen von unbehandeitem Fichtenholz bei 25°C (SEIFERT 1972).

Sekilde gorildiigli gibi sorpsiyonun baglangicinda, bagil nemin 9 0 dan 9, 30'a
kadar oldugu bdlgede sorpsiyon egrisi dik olarak yilikselmekte, daha sonra konkav
bir durum almakta, ¢ 60'dan baglayarak daha yluksek bagil nem derecelerinde ise
tekrar dik bir ylikselis gostermektedir. Belirli rutubet bhoélgelerinde suyun hiicre ge-
perinde tutulmas: cgesitli gekillerde olmakta ve Kemoscrpsiyon, Adsorpsiyon ve Ka-
pillarkondensasyon olarak ayirt edilmektedir.

2.1. Kemosorpsiyon

KOLLMANN (1959)’'a gore sorpsiyon olayinin baglangicinda normal sicaklikta
Molekiiler cekme giicleri 6nemli rol oynamakta, su ile odun arasindaki kimyasal reak-
siyon Seliilloz kristallerinin yiizeyinde ve Amorf zonda meydana gelmektedir. Kuru
odunda seliiloz, Polyoz ve Ligninin Hidroksil gruplar: belirli sayida serbest ve nega-
tif yikld bulunmaktadir. Pozitif elektrik yikli H ve negatif elektrik yiiklii O ato-
muna sahip odunun Hidroksil (OH) gruplari, Hidrojen kopriileri {izerinden EIGEN
(1963) ve LUCK (1965 -1967)'c gore yone bagh ve belirli ySnlerde g¢ok kuvvetli ola-
rak su molekiillerini baglamaktadir. Bu arada OH molekiilleri yogun bir halde ser-
best enerji durumuna geg¢mektedir. Bu genigleme 1s1s1 (Quellungswirme) olarak ad-
landiriimakta ve tam kuru durumdaki odunda en biiyiik bulunup, odunda suyun tu-
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tulma yogunlugu icin bir Olcli oldugu Sekil 2'de gorilmektedir. Genisleme i1sisinin
gidisinden Kemosorpsiyonun 9% 6 -8 odun rutubetinin lstiinde ¢ok az bir dlciide et-
kili oldugu goriiimekte, serbest olan biitiin OH gruplarinin doygun bir duruma gel-
mesi ile Kemosorpsiyon sonuclanmakta, fakat bununla birlikte sinir icin belirli biv
rutubet degeri verilememektedir. Clinkii Adsorpsiyona gegis yavas yavas olmakta
ve her ikisi yanyana olabilmektedir (KOLLMANN 1951).
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Sekil 2. :
BOSSHARD 1974’ dayanarak (A.J. STAMM ve W.K. LAUHBO-

ve serbest enerji egriferi.
ROUGH 1921).

Abb. 2.: Kurven der differentielien Sorptionswarme Q
(KCal/kg wasser) bei Wasseraufnahme in Abhéngigkeit von der Holzfeuchtigkeit (A. J. STAMM

und W. K. LAUGHBOROUGH 1921) zitiert bei BOSSHARD (1974).

(KCal/kg wasser) und der freien Energie Q

2.2. Adsorpsiyon

Havanin bagi! neminin 9 21 ile 9% 60 arasindaki bdlgesinde Adsorpsiyon toplam
sorpsiyonun ana kismini olusturmaktadir. Bagil nemin yiikselmesi ile su molekiilleri
ve hidroksil gruplari arasindaki kimyasal sekilde tutulmasina ek olarak odunun ic
ylizeyinde suyun yerlegsmesine elektriksel cekme giicii neden olmaktadir. Adsorpsi-
yonda hiicre ceperi iizerinde cok sayida tabakalar halinde suyun tutulmas: séz konu-
su olmakta ve 1s1 gelisimi kemosorpsiyona gore belirgin olarak azalmaktadir.
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2.3. Kapillarkondensasyon

Hava rutubetinin daha da artmas: ile kapillar giigler hiicre ¢eperi bogluklarin-
da suyun tutulmasina neden olmaktadir. Suyun kapillar kondensasyonu Kapillar (Kil-
calborular) in capina ve subuhari basineina baglhh bulunmaktadir. Asagidaki gizelge-
de Kilcal boru capt ile buhar basinc arasindaki iligki 23°C da gosterilmektedir KOLL-
MANN (1951).

Nishi Buhar Kilcalboru Nishi Buhar Kilcalboru

Basiner ¢ ¢apr cm Basinca ¢, capr cm
99,9 1,06.10-* 70,0 3,05.10~°
99,5 2,12.10-° 60,0 2,08.10-°
99,0 1,06.10-° 50,0 1,54.10-°
95,0 2,06.10- 40,0 1,16.10-°
90,0 1,01.10-¢ 30,0 0,85.10~"
80,0 4,78.10-"

Odunda kapillar (Kilcal boru) ristemi Mikroskopik béigede (10-' ¢cm—10-* cm)
ve ultramikroskopik bélgede (10-* ecm—10-- cm) bulunmaktadir. Bu durumda kapil-
lar kondensasyon KOLLMANN (1951)’e gore asagi yukari ¢ 30 bagil nemde orta-
va c¢ikabilmektedir. Buna uygun odun rutubeti ise 9, 7 -8 olarak belirlenebilmekte-
dir. Bu rutubet miktarindan baslayarak Kapillarkondensasyon ortaya cikmakta ve
hu sathada rutubet alhiminda 1s1 gelisimi tekrar azalmaktadir.

2.4. Desorpsiyon ve Histerez olayi

Dig etkenlerin (o =Bagilnem, t=Sicakhk) degigmeksizin kalmasina kargin, De-
sorpsiyon olarak adlandirilan odunun suyu vermesindeki Higroskopik denge rutubeti
odunun suyu almas: veya Adsorpsiyona gore daha fazla bulunmakta ve Adsorpsiyon
ve Desorpsiyondaki bu denge rutubetleri arasindaki fark Histerez olay: olarak ad-
landirilmaktadir. Histerez, Sorpsiyon egrisinin orta rutubet bélgelerinde en biiyiik ol-
makta, digliik ve yiiksek rutubet bdlgelerinde ise sifira kadar azalmaktadir. Yiiksek
Bagil nem holgelerinde (p < % 60) Histerez Kapillarkondensasyon olaymn kayda
deger bir holimiinii kapsamaktadir (CHIAMING CHEN ve WANGARD 1968).

Histerez miktar1 sicakhigin fazlalagmas: ile yalmz azalmamakta buna kargin en
sonunda kaybolabilmektedir. Sekil 3'de Histereze miktari (Desorpsiyon ve Adsorp-
slyon Denge rutubeti fark: U,.-U,,) Bagil neme bagh olarak gosterilmektedir.

2.5. Odunun Sorpsiyon izelliklerini etkileyen cesitli faktorler

Odunun kimyasal bilegiklerinin sorpsiyon 6zellikleri tiim odunun higroskopik
iligkileri icin ¢ok 6nemlidir. Odun ili¢ ana bilegikten olugmaktadir. Seliiloz - Hemise-
lilloz ve Lignin. Bu odun bilegiklerinin sorpsiyona katilma oramm RUNKEL und LUT-

GENS (1956) ve CHRISTENSEN - KELSEY (1959)'un ¢alismalarindan bilinmekte-
dir,
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CHRISTENSEN - KELSEY (1959)'e gére Eucaliptus Regnans'ta toplam Sorpsi-
yonun % 47 si Seliiloza, % 37.si Hemisellilosa ve ¢,.16 si Ligninin payina diigmekte-
dir. -~

BEDNARD (1969)’a goére ise Ladin odununda toplam Sorpsiyonun . 41'i Selii-
loza, 9% 41'i Hemiseliiloza ve ¢, 181 Lignin isabet etmektedir.
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Sekil 3. : Ladin odunu igin Histerez miktari (U, —U_ ) gr /or .
Abb. 3.: Betrag der Hysterese (U, —U) fur Fichte (g ./9,,,) WEICHERT (1963).
- Isinla islem gormemis, 25°C da - unbestrahlt, bei 25°C.
----- - lsinla igslem goérmemis, 50°C da - unbzstrahlt, bei 50°C.
—.—.— lsinla islem gormis, 50°C da - bestrahlt, bei 50°C.

Odunun bu ana bilesiklerinden Hemiseliiloz en yliksek sorpsiyon yetenegine sa-
hip bulunmakta ve odunun yapisina oransal olarak yliksek Kkatilmasi nedeniyle Se-
Hilozun yamnda Sorpsiyonun ana tagiyicist durumundadir. Seliilozun Sorpsiyon ye-
tenegi biiylik fakat hic bir sekilde Hemiselililosa yaklasan olc¢lide bulunmamaktadir.
Lignin ise en diisiik Sorpsiyon yetenegine sahip bulunmaktadir. Sekil 4’de cesitli si-
caklhiklarda Sorpsiyon isothermleri gosterilmektedir.

Ismmin 1°C ylikselmesi ile sorpsiyon isotermi yaklagik '% 0,1 diismektedir
(STAMM und LOUGHBOROUGH 1935). Disaridan tatbik edilen cekme ve basing
etkisi ile odun striiktiiriinlin degigmesi sorpsiyon o6zelliklerinin degismesine de neden
olmaktadir, Basing etkisi ile sorpsiyon azalmakta huna karsin cekme etkisi ile ise
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normal oduna gore yiikselmektedir. Belirli bir bagil nemde Gama igmlar ile iglem
gormiis odunun Sorpsiyon yeteneginde de azalma goriilmektedir.
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Sekil 4 . Ug ayrt sicaklikta Sorpsiyon isotermi.
Abb. 4. . Sorptionsisethermen bei verschiedenen drei Temperaturen SKAAR (1972).

3. DENEME MATERYALI

Deneme materyali olarak 1) Dogal durumda bulunan hi¢ islem g6rmemis, 2) 14
ve 28 giin boyunca 100°C da islem goérmiis ve 3) Uzun siire tasiyicit yap: malzeme-
si olarak kullanilmis olan Ladin (Picea Excelca) odunu kullanilmigtir.

Uzun siire tasiyicl eleman olarak kullanilan ladin odunu 1880 yilindan bu yana
bir binamn cati gévdesinde bulunmakta idi. Deneme materyali teget ve radyal yon-
lerde 20 mm hoyuna ydnde isc 30 mm bhoyuta sahiptir. Dogal olarak bulunan hi¢ is-
lem gormemis ve 100°C da 14 ile 28 giin islem gdrmis ladin odununun 6zgil agir-
hE1 0,443 g/cm', uzun siire tagiyict yapr malzemesi olarak kullanilan ladin odunun
dzgiil agirhig: ise 0,451 g/cm® bulunmaktadir. Her deneme materyali tiirldl icin 100
adet olmak iizerc toplam 400 adet numunc kullamimigtir.

4. DENEME METODU VE DENEMENIN YURUTULMESI

Sorpsiyon 8l¢meleri igin (yalmiz Adsorpsiyon) KOLLMANN - SCHNEIDER (1958)
tarafindan gelistirilen deneme aleti kullamlmigtir.

Odunun sorpsiyon isotermlerinin belirlenmesinde ya gravimetrik denge metodu
ya da Buhar basicinin direkt olgililmesi ile Vakum metodu kullanilmaktadir. Yuka-
rida belirtilen ilk metod (20X 20> 30) mm’lik deneme materyalinin denge rutubeti-
ne ulasmas: igin 4 ile 6 haftalhik zamanin gerekmesi sakincali olarak goériilmektedir.
Bu sakinca KOLLMANN - SCHNEIDER tarafindan gelistirilen Sorpsiyon deneme
aletiyle ortadan kaldirilabilmektedir. Deneme materyalinin igine kondugu camdan
yapilmis kablarin havasini bosaltarak yukarida belirtilen 6lciide kiicilk deneme ma-
teryali igin denge rutubctine ulasilmasinda gerekli siire 3 -4 giine kadar kisaltila-
bilmcktedir. Bu alet igine deneme materyalinin kondugu kap ile bunun altinda asihi
hulunan icinde taban tuzu ile birlikte sulu tuz c¢Ozeltisi bulunan camdan yapilmis
stirahilerden olusmaktadir.
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Deneme aletinin yapisi ve deneme materyalinin igine kondugu kabin sematik
olarak goriiniigii Sekil § ile 6’da go6sterilmektedir.
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Sekil 5. : Sorpsiyon olgmeleri deneme aletinin yapisi.

Abb. 5. : Aufbau der Versuchsapparatur fir Sorpsiyonmessungen.
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Sekil 6. © Deneme materyalinin igine kondugu kabin gematik gorinusi.

Abb. 6. : Schmatische Darstellung cines Probengefasses.

Asagidaki gizelge ise denemelerde kullanilan tuz ¢odzeltilerinin 25°C sicaklikta
verdikleri bagil nem miktarlarini gdstermektedir (SCHNEIDER 1960).

LiCl.2H.0 Lityumkloriir % 11.7 NaNoO, Sodyumnitrit % 65.0
CH,COOK Potasyumasetat 9, 18.5 NacCl Sody'umkloriir . 75.0
MgCl,.6H,0 Magnezyumkloriir ¢, 33.5 KCl Potasyumkloriir 9 85.0
K,CO,.2H.0 Potasyumkarbonat ¢, 43.0 ZnSo,.7H,O Cinkosiilfat °% 88.5
NaBr.2H,0 Sodyumbromiir 9, 56.5 K.SO, Potasyumsiilfat < 97.5
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Icinde tuz c¢odzeltisi bulunan kahta cGzelti lizerinde tahaka olugsumuna engel ol-
mak icin digaridan hareket ettirilebilen cubuk seklinde bir miknatis bulunmaktadir.
Deneme materyali deneme kabinin icine kapatildiktan sonra, cam Kkablarin birleg-
me yerlerine Siliconyag: siiriiliip sikigtiriimakta ve bundan sonra herbir deneme ma-
teryalinin icine kondugu kabin havasi kullanilan civalt manometre 10-° Torr goste-
rinceye kadar asag: yukan 1-2 dakika bir Vakum pompas: ile bosaltilmaktadir.
Civali manometre istenilen 10-° Torr’luk son hasinci gosterdikten sonra deneme ma-
teryalinin igine kondugu kaplar musluklar yardimiyle kapatilmaktadir. Denge hali-
nin baslamasindan sonra her bir deneme materyali ilgili deneme sicaklign ve hagil
nem miktarinda Sorpsiyon isotermi igin bir defer vermektedir. Havas1 bogaltilan
deneme kaplarinda 3 -4 giin sonra odun denge rutubetine ulasiimaktadir. Givenilir
degerler elde ctmek igin drnekler deneme aleti icinde 7 gin hirakilmistir. Deneme
aletinin icindeki sicaklik 25°C da, deneme aleti icine yerlestirilen 1s1 kaynagi ve
kontakttermometre yardimiyie sabit tutulmustur. Deneme materyali denge rutubeti-
ne ulastiktan sonra, disan alinmakta, miimkiin olan en kisa zamanda Laboratuvar-
da bulunan 0,0001 gr kadar giivenli 6lcii yaplabilen analiz terazisiyle odun rutube-
tinin belirlenmesi icin fark olemeleri yvapiimisg, vas ve kuru drneklerin agirhiklart bu-
lunarak., asagidaki formiil yordim ile odun rutubeti belirlenmigtir.

G, G, u=0dun rutubeti
T 100 «; G,=O0dunun rutubetli haldeki agirhg:
G, G,=0Odunun kuru haldeki agiriigi

d

5. DENEME SONUCLARI

Sekil 7 de hi¢ islem gormemig, 11 ve 28 giin 100 C da islem gdérmils uzun sure
tasiyicr eleman olarak kullamlnug ladin odunu igin 25°C deneme sicakhiginda de-
neyler ile elde edilen Adsorpsiyon egrileri gosterilmistir.

Islem gérmemis ladin odunu icin elde olunan sorpsiyon egrisi, WEICHERT (1963)
tarafindan belivlenen Sorpsivon egrisi ile karsilastirilabilir. Sorpsiyonun basglangicin-
da < 0dan 7 30'a kadar ki bagil nem bolgesinde Sorpsiyon egrisi dik bir yiiksel-
me gdstermekte, daha sonra hagil nemin orta derecelerinde hiraz yatiklagmakta ve
vaklasik ¢, 80 bagil nemden sonra Sorpsivon egrisi tekrar yilikselmektedir. Bu S gek-
lindeki egrinin seyri odun gihi kolloidal - gecirgen cisimler icin karakteristiktir.

Sicakhk ile islem goren odunun sorpsiyon egrisi hic islem gdrmemis oduna oran-
la daha diisik bulunmakta ve bu durum KOLLMANN - SCHNEIDER (1964)’in aras-
tirmalarimin  sonuclarm: dogrulamaktadir. Bu cahsmaya gore 70°C sicakhiga kadar
odunun sorpsiyon iligkilerinde pratik olarak degisiklik ortaya ckmamaktadir. 70°C
ile 100°C arasindaki bdlgede gergi odun rutubeti biraz azalmakta fakat, denge ru-
tubetinin biiylik azalmas) ilk olarak asag yukari 150°C sicaklik bdlgesinden sonra
baslamaktadir. Sicaklik odunun sorpsiyon yeteneginin azalmasina neden olmaktadir.
Bu etki ile odunun agirhigimin, kimyasal yapisinin ve direncinin degismesi de ortaya
cikmaktadir.

Sekil 8'de 100°C da deneme materyalinin agirlik kayb zamanin fonksiyonu ola-
rak gosterilmektedir.
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Sekil 7.: 25°C da Ladin odununun Sorpsiyon isotermi.
Abb. 7.: Sorptionsisothermen von Fichtenholz bei 25°C.

Hig iglem gérmemis ladin odunu
Unbehandeltes Fichtenholz

. _.-+- 100°C da 14 giin boyunca iglem gormis ladin odunu
Bei 100°C 14 Tage lang behandeites Fichtenhoiz

...... 100°C da 28 gin boyunca iglem gormis ladin odunu
Bei 100°C Tage lang behandeltes Fichtenholz

—— —— Uzun yillar tasiyict eleman olarak kultanilan ladin odunu
Jahrelang als tragendes Element verwendete Fichtonholz

Asag yukar1 100 yila yakin tagiyict eleman olarak yapilarda kullanilan ladin
odununun sorpsiyon egrisi ¢ok karakteristik bir scyir gdstermekte ve sorpsiyonun
baglangicinda 9 0 dan % 40 bagil neme kadar 100°C da 14 giin islem gdrmiis ve hic
islem gérmemis ladin odununun sorpsiyon egrileri arasinda bulunmakta, ¢, 42 bagil
nemde 100°C da 14 giin boyunca iglem gérmiis odunun egrisini, % 57 bagil nemde
100°C da 28 giin iglem gormiis odunun egrisini kesmektedir. Daha sonrada asag:
yukar: diger sorpsiyon egrilerine paralel olarak, fakat devaml sekilde hi¢ iglem gor-
memig odunun sorpsiyvon egrisinin altinda seyretmektedir. Bunun i¢in neden olarak
NARAYANAMURTI ve diger calisma arkadaslari tarafindan agklanan uzun za-
manin etkisiyle odunun bilesiminin degigmesini kabul ctmek miimkiin goriilmektedir.

Uzun siire kullanilan (yasli) Japon mabet odunlarinda yapilan arastirmalara
gore Seliilozun kiristallesme dereccsinin 300 yila kadar artmakta oldugu ve bunun
higroskopikligin azalmasina neden oldugu belirlenmistir (KOHARA 1956).
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Sekil 8. : 100°C da zamana baglh olarak deneme materyalinin agirlik kaybu.
Abb. 8. : Gewichtsverust der Proben bci 100°C in Abhiangigkeit von der Zeit.

Bu arastirmada uzun silire kullanilmis olan ladin odununun diigitk olan higros-
kopikligi en azindan seliilozun kristallesme derecesinin artmasina, 1s1 etkisiyle bile-
siminin degismesine ve belkide odundaki yan maddelerin fazlalasan miktarina da-
yandirilabilecektir.
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Abstrakt

Es war ein Ziel der vorliegenden Arbeit, um bisherigen Kenttnissc
iiber das Sorptionsverhalten von Holz zu ergiinzen, das Sorptionsverhal-
tea von Holz, welches jahrzehnte Alt ist, von Bauholz, welches als tra-
gendes Element im Bauwerk Verwendung fand, zu untersuchen.

Die Sorptionskurve fiir altes Holz (Picea Excelca), das ca. 100 Jahre
als tragendes Element in Bauwerken verwendet wurde, liegt zu Beginn
der Sorption, von der relativen Luftfeuchtigkeiten 0 9% bis zu 10 ¢, die
Kurve zwischen den Kurvea von unbehandeltem und 14 Tage bei 100°C
behandeltem Fichtenholz. Die Kurve iiberquert bei 42 9 relativer Luft-
feuchtigkeit, die Kurve des bei 100°C 24 Tage behandelten Holzes, bei
37 94 die Kurve des bei 100°C 28 Tage behandelten Holzes. Dann ver-
liuft sie etwa parellel zu dea anderen Sorptionskurven. Sie verlauft im-
lauft sie ctwa parellel zu den anderen Sorptionskurven. Sie verlduft im-
mer uater der Kurve des unbehandelten Holzes.

Die niedrigere Hyroskopizitit des alten Holzes teilweise auf die
Veranderungen der Zusammensetzung des Holzes durch Laagzeitwirkung
oder auf die Zunahme des Kristallisationsgrades der Cellulose und mog-
licherweise auch auf e'nen hohen Gehalt an Inhaltstoffen zuriickgefiihrt
werden.

1. EINLEITUNG

Das Sorptionsverhalten sowohl natiirlicher Hélzer als auch von Holz, das einer
Temperatur - und Feuchtigkeitseinwirkung oder einer Bestrahlung ausgesetzt war,
bzw. ausgegraben wurde, wird von mehreren Forschern untersucht (WEICHERT
1963, KOLLMANN - SCHEIDER 1963 - 1964, DZBENSKI 1970, SCHNEIDER -
RUSCHE 1973). Erhohte Temperaturen und oder Feuchtigkeiten beeinflussen das
Sorptionsverhalten des Holzes. Wiahrend Temperatureinwirkung durch Umwandlung
einiger Bestandteile des Holzes, je nach Hohe der Temperatur eine Ab - oder Zunah-
me des Sorptionsvermdgens zur Folge hat, ruft eine Feuchtigkeitseinwirkung bei
Temperaturen bis 100°C eine Abnahme des Sorptionsvermdgens' durch Abbau hyg-
roskopischer Holzbestandteile hervor (FRUHWALD 1973).

! Assistent des Instituts fir Forstbenutzung und Holztechnologie an der forstlichen Fakiiltat der
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Nach Untersuchungen von NARAYANAMURTI - PRASAD und WERMA (1961)
ist anzunchmen, dass auch bei normalen Umgebungstemperaturen im Verlauf von
mehrercn Jahren ein zwar besonders langsamer, aber messbarer Abbau stattfindet
und dabel Veriinderungen der chemischen Zusammensetzung auftreten, wie sie bei
héheren Temperaturen beobachtet werden kénnen.

Um die bhisherigen Kenntnisse iber das Sorptionsverhalten von Holz zu crgiin-
zen, wird in der vorliegenden Arbeit, das Sorptionsverhalten von Holz, -velches jah-
relang als tragende; Element im Bauwerk verwendung fand., untersucht.

2. KURZER UBERBLICK DIE SORPTIONSTHEORIE

Das Holz hat die Eigenschaft, seinen Feuchtigkeitsgehalt dem der Luft anzu-
passen. Wenn véllig trockenes Holz in ciner Atmosphére mit bestimmten Dampdurch
in Beriihrung gebracht wvird, dann nimmt es bis zum Bintreten eines Gleichgcwichts-
zustandes Wasserdampf auf oder gibt Wasserdampf ah, was als Sorption bezeich-
net wird.

Bei der Sorption von Wasserdampt durch Holz ergeben sich fiir den Zusammen-
hang zwischen dem relativen Dampdruck und der Holzfeuchtigkeit bei gleichbleiben-
der Temperatur S foérmige Isothermen.

Abb. 1 zeigt dic experimentell aufgecnommene Sorptionsschleifen von Fichtenholz
hei der Versuchstemperatur von 25°C.

Zu Beginn der Sorption, vom relativen Dampdruck =0 bis zu =30 % weisen
die Kurven einen steilen Anstieg auf und sind bei mittleren Dampfdriicken konkav,
bei héheren relativen Dampfdriicken, ab etwa 60 ¢, steigen dic Kurven wieder steil
an.

Die Bindung des Wassers in der Zellwand geschieht auf verschiedene Weise und
ist fir bestimmte FFeuchtigkeitsbereiche charakteristisch. Man unterscheidet z-vischen
Chemosorption, Adsorption und Kamllarkondensation.

2.1, Chemosorption

In der ersten I’hase der Sorption bei Normaltemperatur im Bereiche niedriger
Feuchten (relative Luftfeuchtigkeit =0 bis etwa 21 % ) spielen molekulare Anzic-
hungskrifte die cntscheidende Rolle KOLLMANN (1959). Die chemische Rcaktion
zwischen Wagsser und Holz geht an der Oberlldche der Cellulosckristalle und im amorp-
hen Bereich vor sich. Im trockenen Holz sind die Hydroxylgruppen von Cellulosc, Pol-
yosen und Lignin in bestimmtcen Umfang frei und negativ geladen. Sie binden die
als Dipole aufzufassenden Wassermolekule, die im H - Atom cinen clektropositiven
und im O - Atom einen elektronegativen Pol besetzen, Uiber Wasserstoffbriicken, die
nach Untersuchungen von EIGEN (1963) und LUCK (1965 - 1967) richtungsabhiingig
und bestimmten Richtungen besonders stark sind. Inzwischen gehen Hydroxylmole-
kule in cinen hoheren Dichtungszustand unter Freiwerden von Energie iiher. Diese
wird als Quellungswérme bezeichnet. Sie ist im darrtrockenen Holz am gréssten und
cin Masstab fiir die Festigkeit der Bindung des Wassers am Holz (Abh. 2).

Aus dem Verlautf der Quellungswirme kann geschlossen werden, dass die Che-
masorption oberhallb von 6 - & 7 Holzfeuchtigkeit in geringem Masse wvirksam ist.
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Nach vollstindiger Absittigung aller freien OH Gruppen diirfte die Chemosorp-
tion ahgeschlossen sein. Es kann jedoch kein exakter Feuchtigkeits.vert fiir die Gren-
ze angegeben werden, da der Ubergang zur Adsorption allmichlich erfolgt und beide
Erscheinungen nebeneinander verlaufen (KOLLMANN 1951),

2.2.  Adsorption

Im Bereich der relativen Luftfeuchtighkeit =21 ¢ bis ©="060 ¢ trdgt die Ad-
sorption den Hauptanteil an der Gesamtsorption. Mit steigender relativer Luftfeuch-
te bewirken elcktrische Anziehungskrifte zusitzlich zur chemischen Bindung z-wvischen
Wassermolekiilen und Hydroxylgruppen eine Anlagerung auf der inneren Oberfliche
des Holzes.

Es handelt sich um die Bindung mchrfachmolekularer Schichten an der Ober-
fliche der Zellwinde bei reiner Adsorption. Die Wirmeentwicklung ldsst sich in die-
sem Bereich gegeniiber der Chemosorption betriichlich nach.

2.3. Kapillarkondensation

Bei weiterer Zunahme der Luftfeuchte verursachen die Kapillarkrifte in den
Zellwvandhohlriume eineKondensation des Wasserdamptes. Die Kapillarkondensation
des Wassers hdngt vom Kapillarradius und vom Wasserdamptteildruck ab. Das Ka-
pillarsystem bei Holz befindet sich im mikroskopischen Bereich (10-' e¢m bis 10
cm) und submikroskopischen Bereich (10-* ecm his 10~ ¢m), so dass Kapillarkonden-
sation hei etwa 30 ¢, relativer Luftfeuchtigkeit auftreten kann (KOLLMANN 1951).

Die entsprechende Holzfeuchtigkeit kann mit 7 7, bis 8 ¢/ ermittelt werden. Von
diesem Feuctigkeitsgehalt an kann Kapillarkondensation auftreten. In diesem Bereich
geht die Wirmeentwicklung bei der Feuchtigkeitsauinahnie weiter zuriick.

2.4. Desorption und Hysterese

Bei der Fcuchtigkeitsabgabe des Holzes, die als Desorption bezeichnet wird, liexrt
das hygroskopische Gleichgewicht hoher als bei der Adsorption oder Befeuchtung,
obwohl dic Ausseren Einfliisse (o, #) dieselben sind. Dcr Unterschied zwischen dem
hygroskopischen Gleichgewicht bei Adsorption und Desorption -vird als Hysterese
bezeichnet.

Die Hysterese ist im mittleren Bereich der Scrptionsschleifen am grossten und
geht in niedrigen und honhen Feuchtigkeitshereichen gegen Null. Im Bereich héohe-
rer relativer Luftfeuchtigkeciten (~, 60 ¢.) ist dic Sorptionshysterese zu einem be-
merkenswerten Teil ein Phinomen der Kapillarkondensation (CHEN, C.M. und
WANGAARD 1968).

Das mittlere Verhiltnis von Adsorptions - zu Desorptionswerten bei Fichtenholz
wurde fir den relativen Luftfeuchtigkeitshereich O<<p<99,6 ¢ (0,810 und fir
15 <985 % 0.790 nach Abb. 1 gemessen und gerechnet. Der Betrag der Hysterese
wird mit steigender Temperatur nichte nur kleiner, sondern versch.yindet schliesslich
ganz (WEICHERT 1963).

In der Abbildung 3 ist der Betrag der Hysterese (die Differenz der Ausgleichs-
feuchtigkeiten U“:—U,\‘l in Abhingigkeit von der relativen Luftfeuchtigkeit darges-
tellt.
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2.5. Verschiedene Einfliisse auf die Sorptionseigenschaften des Hoizes

Fiir das hygroskopische Verhalten des Holzes sind die Sorptionseigenschaften
der Holzbestandteile von entscheidender Bedeutung. Holz besteht im wesentlichen
aus drei Hauptbestandteilen (Cellulose, Hemicellulose, und Lignin). Die Beteiligung
dieser Holzbestandteile an der Sorption ist durch Arbeiten von RUNKEL und LUT-
GENS (1956}, sowie von CHRISTENSEN und KELSEY (1959) bekannt. Nach CHRIS-
TENSEN und KELSEY (1959) entfallen hei Eucalyptus regnans von der gesamten
Sorption 47 ¢ auf die Cellulose, 37 ¢; auf die Hemicellulose, und 16 ¢ auf Lignin.

Nach Angaben BEDNAR (1969) entfallen bei Fichtenholz von der gesamten
Sorption 41 ¢; auf die Cellulose, 41 ¢, aut die Hemicellulose und 18 ¢; auf Lignin.

Die Hemicellulosen haben das hoéchste Sorptionsvermégen und sind auf Grund
ihres relativ hohen Anteiles am Aufbau des Holzes neben der Cellulose die Haupttri-
ger der Sorption. Das Sorptionsvermdgen der Cellulose ist ein Betrachliches aber in
cinem der Hemicellulose keineswegs entsprechenden Ausmasses. Lignin hat das nied-
rigste Sorptionsvermoégen. In Abh. 4 zeigt Sorptionsisothermen bei verschiedenen
Temperaturen.

3. VERSUCHSMATERIAL

Als Versuchsmaterial wurden 1) naturliches unbehandeltes, 2) 14 bzw. 28 Tage
lang mit 100°C behandeltes und 3) altes Fichtenholz (Picea cxcelsa) untersucht.

Daxs alte Holz war seit 1830 Dachstuhl in Veiwendung. Die Proheabmessungen
betrugen in tangentialer und radialer Richtung je 20 mm und in Fasserrichtung 30
mm. Im Gleichgewichtszustand mit Normalklima (20°C und 65 ¢ relative Luftfeuch-
tigkeit) hatte das behandelte und unbhehandelte Fichtenholz eine Dichte von 0,443
g,em’, das alte Holz cine Dichte von 0,451 g cm’.

4. VERSUCHSAUFBAU UND DURCHFUHRUNG DES VERSUCHES

Fur die Sorptionsmessung wurde der von KOLLMANN - SCHNEIDER (1958)
entwickelte Versuchsapparat verwenaet.

Zur Bestimmung der Sorptionsisothermen des Holzes verwendet man zwel Met-
hoden, ent.veder die gravimetrische Ausgleichmethode oder die Vakuummethode mit
unmittelbarer Messuny des Gleichgewichtsdampidruckes.

Dic oben erwihnte erste Methode hat den Nachteil, dass eine Angleichsdauer fiir die
Hsolzprobe (20X 20 30) von 4 bis 6 Wochen notwendig ist.

Dieser Nachteil kann mit dery von KOLLMANN und SCHNEIDER entwickelten
Apparat vermieden werden. Es wird durch evakuiren des Probenbehilters dic Ang-
leichzeit fiir kleine Proben auf 3 bis 4 Tage verkiirzt.

Dieser Apparat besteht aus 10 Probengefissen mit darunter angehiingten Glas-
kolben, in denen sich entsprechende wisserige Salzldsungen mit Bodensatz befinden.

Die Abbildungen 5 -6 zeigen dic schmatische Darstellung des Aufhaues der Ver-
suchsapparatur und des cinzelnen Probengefiasses.
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Aus nachtolgender Tabelle ersieht man die sich bei 25°C Temperatur und den
verwendeten Salzlgsungen ergebenden relativen Luftfeuchtigkeiten (SCHNEIDER
1960).

LiCl.2H,0 11,7 ¢ NaNo, 65,0 <
CH.COOK 18,5 ¢ NaCl 75,0 ¢
MgCl,.6H.,0 33,5 ¢ KClt 85,0 ¢
K.CO,.2H,0 43,0 ¢ ZnSO,. TH.O 88,5 ¢
NaBr.2H.,0 56,5 ¢ .80, 97,5 ;

In jedem Kolben ist ¢in Stabmagnet, mit dem man durch Riihren von Aussen
eine Schichtbildung innerhalb der Salzlésung verhindern kann. Nachdem die Proben
in ein Probengefiss eingeschlossen waren, wurden die Glasschliffe mit Siliconfett
abgedichtet. Schliesslich ist jedes Probengefiss mit einer Vakuumpumpe etwa ein bis
zwei Minuten evakuirt worden, his das verwendete Quecksilbermanometer bis 10~
Torr anzeigte. Nachdem das Quecksilbervakuummeter den gewliinschten Enddruck
(10-* Torr) anzeigt hatte, wurde mit einem Hahn das Prohengefiiss abgeschlossen.

Nach Eintritt des Gleichge.vichgewichtszustandes liefert jede Probe einen Wert
fir die Sorptionsisotherme bei der Versuchstemperatur und den zugeordneten Betrag
der relativen Luftfeuchtigkeit. In jedem evakuirten Prohengefiiss stellt sich nach 3
bis 4 Tagen in den Holzproben eine Gleichgewichtsfeuchte ein. Um gesicherte Werte
zu erhalten, wurden die Proben 7 Tage in dem Versuchsapparat gelassen.

Die Temperatur im Innern der Probengefisse wurde bei 25°C konstant gehalten.
Dazu wurde ein Kontaktthermometer mit einer Wirmequelle eingebaut Nachdem sich
in den Holzproben eine Gleichgewichtsfeuchte eingestellt hatte, wurden die Proben
aus dem Probengefdss herausgenommen. Die Bestimmung der Holzfeuchtigkeit wur-
de mit der zur Verfligung stchenden Analysenwaage, die eine Ablesegenauigkeit auf
0,0001 g erlaubt, mittels Differcnzwagungen durchgefiihrt, wobhei die Gewichte der
trischen und der gedarrten Proben ermittelt wurden.

M, « = Holzleuchtigkeit
R 100 <, m,— Keuchtegewicht des Holzes
m-ny m,=Darrgewich des Holzes

5. VERSUCHSERGEBNISSE

Abbildung 7 zeigt die experimentell gewonnenen Sorptionskurven fiir unbehan-
deltes, fiir 14 und 28 Tagc lang mit 100°C behandeltes und fiir altes Fichtenholz hei
einer Versuchstemperatur von 25°C.

Die Sorptionskurven fiir unbehandeltes Fichtentolz Erwuartungsgemiis: verleich-
bar mit den von WEICHERT (1963) verbffentlichten Sorptionskurven. Zu Beginn
der Sorption, bei relativen Luftfeuchtigkeiten 0 <, bhis zu 30 ¢ weisen die Kurven
einen steilen Anstieg auf, verflichen dann bei mittleren relativen Luftfeuchtigkeiten
etwas und steigen abh etwa 80 ¢, die Kurven wieder steil an. Dieger S {6rmige Kur-
venverlauf ist charakteristisch fiir kolloidale kapillarporfose Korper wie Holz.

.Die Sorptionskurven des Temperaturbehandelten Holzes liegen niedriger als die
fiir unbehandeltes. Diesen Sachverhalt bestiitigten die Ergebnisse der Untersuchun-
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gen von KOLLMANN und SCHNEIDER (1964). Entsprechend dieser Arbeit ergeben
Temperaturen bis 70°C praktisch keine Verdnderungen des Sorptionsverhaltens. Im
Bereich zwischen 70°C und 100°C liegen zwar die Gleichge:wichtsfeuchtigkeiten nied-
riger, eine grosse Abnahme der Gleichgefichtsteuchtigkeit findet sich jedoch erst bei
Temperaturen inm, Bereich um ctwa 150°C.

Die Abnahme des Sorptionsvermdgens infolge von Temperatureinwirkung wird
aul die thermische Zersetzung von Holzpolyosen zuriick gefilihrt. Diese thermische
Zersetzung fithrt auch zu Veridnderungen der Masse, des chemischen Aufbaues und
der Festgkeit des Hlizes.

In Abh. 8 wird der Gewichtverlust der Proben hei 100°C als Funktion der Zeit
gezeigt (Mittelwert aus 10 Proben).

Die Sorptionskurve riir altes Holz, das ca. 100 Jahre als tragendes Element in
Bauwerken verwendet wurde, weist einen sehr charakterischen Verlauf aul. Zu Be-
ginn der Sorption, von der relativen Luftfeuchtigkeiten 0 ¢, bis zu 40 ¢ liegt die
Kurve zwischen den Kurven von unbehandeltem und 14 Tage bei 100°C behandeltem
Fichtenholz, Bei 42 7 relativer Luftfeuchtigkeit {iberquert die Kurve des bei 100°C
14 Tage lang hehandelten Holzes, bei 57 ¢; die Kurve des bei 100°C 28 Tage hehan-
delten Holzes. Dann verlidutt sie etwa parellel zu den anderen Sorptionskurven. Sie
verlaft immer unter der Kurve des unbehandelten Holzes.

Der Grund dafiir kann in der von NARAYANAMURTI u.a. angegebenen Veriin-
derungen der Zusammensetzung des Holzes durch Langzeitwirkung angenommen
werden.

Nach Untersuchungen an alten japanischen Tempelhdlzern wurde festgestellt dass
der Kristallisationsgrad der Cellulose bis zum Alter von 300 Jahren zunimmt, was
eine Verminderung der Hygroskopizitiit zur Folge hat (KOHARA 1956).

Im Vorliegenden Versuch kann die niedrigere Hyroskopizitdt des alten Holzes
zumindest teilweise auf die Zunahme des Kristallisationsgrades der Cellulose oder
einen thermischen Abbau und méglicherweise auch aul einen hdhen Gehalt an In-
haltstoffen zuriickgetiihrt werden.
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