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Vorwort.

Die kiinstliche Holztrocknung bewegt seit einigen Jahren die Kreise
der deutschen Holzindustrie aufs stirkste., Wird es ihr gelingen, die
Wirtschaftlichkeit der Holzindustrie zu erh6hen? Diese Frage konnen
wir nicht beantworten. Wohl aber hat es sich gezeigt, dafl es schon
heute moglich ist, die kiinstliche Holztrocknung wissenschaftlich zu er-
fassen und der Industrie eine klare Vorstellung von ihrem Wesen, ihren
Méoglichkeiten und den besten Ausfiihrungsformen zu geben. Soll durch
die kiinstliche Trocknung nicht nur die Entfernung vom Wasser aus
dem Holze bewirkt werden, sondern auch ein Produkt entstehen, welches
gegeniiber dem Rohprodukt besser ist, so mull der Besitzer der Trocken-
anlage gewisse theoretische Vorstellungen von dem Wesen dieser fiir das
Wohl des ihm anvertrauten Baustoffes so wichtigen Technik haben.
In der technischen Literatur ist die Holztrocknung bisher ganz stief-
miitterlich behandelt worden. Das Biichlein ist ein erster Versuch, diese
bisher fehlenden Vorstellungen zu schaffen. Hs ist entstanden aus
eigenen Beobachtungen sowie aus den von vielen Stellen bereitwilligst
zur Verfiigung gestellten Unterlagen. Besonders wertvolle Mitteilungen
werden den Firmen Siemens-Schuckert, Ruschewey AG. in Langenéls
(Dr. Fischer) und Benno Schilde, Hersfeld (Ing. Wendeler), dem
Forstlaboratorium in Madison (Direktor Hunt und Bateman) und
Direktor Oxholm vom Handelsdepartement in Washington verdankt.
Die Zeichnungen sind in sehr sorgsamer Weise von Herrn Dipl.-Ing.
Ludwig ausgefithrt worden. Wertvolle Anregungen und Unterstiitzung
verdanke ich auch dem Wirtschaftsverband fiir die deutsche Holzindustrie
(Dr. Baum), dem Ausschufl fiir wirtschaftliche Fertigung (Dipl.-Ing.
Reimann und Franz Himmelsbach) sowie der Schriftleitung des
Holzmarkt (Otto Fernbach und Sill). All den Herren sei hier ge-
dankt. Mein Wunsch ist, daB das Biichlein den Zweck, fiir welchen es
geschrieben ist, der deutschen Holzindustrie zu dienen, erfiillen moge,
und daB jeder, der glaubt, etwas Besseres geben zu konnen, dieses tun
moge, ohne Hall und Neid, so wie ich gearbeitet habe, allein mit dem
Gesichtspunkt, unserer schwerringenden Industrie, unserem Volke da-
mit zu dienen.

Berlin, 21. Oktober 1930. Fr. Moll.
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Einleitung.
Begriff und Umfang der kiinstlichen Trocknung.

Wahrend sich die natiirliche Trocknung des Holzes ausschlieBlich
der frischen Luft bedient, die durch das entsprechend gestapelte Holz
hindurchstreicht, wird die kiinstliche Trocknung in geschlossenen
Riumen ausgefithrt und ist durch planvolle Regelung der auf das Holz
zur Binwirkung kommenden Krifte gekennzeichnet. Die kiinstliche
Trocknung ist daher von den jeweiligen Umweltfaktoren verhiltnis-
miBig unabhéngig. Das Holz kann ihr jederzeit unterworfen werden,
und sie kann auch gegeniiber der natiirlichen Trocknung willkiirlich
beschleunigt werden. Die kiinstliche Trocknung hat daher im Laufe
der letzten 50 Jahre einen groflen Aufschwung erlebt. Sie wird in erster
Linie fiir Tischlerware und dhnliche fiir Veredelungsarbeiten bestimmte
Hoélzer angewandt. Doch werden in Finnland, Schweden und Nord-
amerika auch gewisse Sorten Bauholzer, z. B. Hobeldielen, in groBer
Menge kiinstlich getrocknet.

Die deutsche Erzeugung von Nutzholz wird gegenwirtig auf rund
26 Millionen m3, die Einfuhr auf 13 Millionen m? geschéitzt. Von diesen
39 Millionen m3® kommen auf Bauholz etwa 23 Millionen, auf die Holz-
veredelungsgewerbe, die mit ziemlicher Annéherung auch als Tischlerei-
betriebe bezeichnet werden kénnen, 5,5 Millionen. Fiir die kinstliche
Trocknung kommen also in Deutschland 5—10 Millionen m® Holz in
Frage. Das sind auf die Gesamtholzerzeugung Deutschlands von
52 Millionen m? bezogen etwa 10% . Fir Nordamerika wird die Gesamt-
holzerzeugung mit 680 Millionen m3, die Menge des kiinstlich getrock-
neten Holzes mit 60 Millionen m? angegeben. Der Satz von 10%, der
durch die kimstliche Trocknung erfaft wird, ist hier also schon erreicht.

Von unserem Nutzholz fiir Veredelungszwecke sind schitzungsweise
dreiviertel Nadelholz und ein Viertel Laubholz. Nach einer in Nord-
amerika gemachten Aufstellung? werden die Verluste, welche auf Be-
schidigung wahrend der natirlichen Trocknung zuriickzufiihren sind,
auf 12% bei Laubholz und 5% bei Nadelholz geschitzt. Sie entstehen
in der Hauptsache durch Lagerfiule und Verblauen. Wenn die kiinst-
liche Trocknung nicht an Stelle dieser Schéden andere mit ihr natiirlich
verkniipfte in gleichem Umfang setzt (z.B. Schalhartwerden, Reiflen

1 Teesdale, L. V.: The Kiln Drying of Longleaf Pine. Southern Lumberman,
Nashville, December 17, 1927.

Moll, Holztrocknung. 1



2 Einleitung.

u. dgl.), so kann man mit ihrer Hilfe die Verluste mindestens stark ein-
schranken. Unberithrt hiervon bleiben andere wirtschaftlicke FEr-
wagungen, welche unter Umstédnden trotz gleicher oder sogar gréBerer
Verluste doch die kinstliche Trocknung vorteilhafter scheinen lassen.

Diese Verhiltnisse werden in spiteren Abschnitten niher klargestellt
werden.



I. Aufbau des Holzes.

a) Die chemische Zusammensetzung des Holzes.

Der Grundstoff des Holzes ist die Zellulose, die uns in verhiltnis-
miBig reiner Form als Baumwolle bekannt ist. Diese ist chemisch zu-
sammengesetzt aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff in ganz
dhnlichen Verhéltnissen wie etwa bei Zucker und Stirke. Der ver-
schiedene Zusammenbau der einzelnen chemischen Grundbausteine
in diesen drei genannten Stoffen zeigt sich dadurch, daB sich der Zucker
beim Einbringen in Wasser génzlich auflost, Starke zu einer schleimigen
Masse zerflieBit, Zellulose dagegen nur unter Aufnahme einer bestimmten
Wassermenge quillt und weicher wird.

Untersuchungen des Holzes mit Réntgenstrahlen, von Katz und
Hesshaben uns dariiber belehrt, daB die kleinsten Bausteine des Holzes
Zellulosekristalle sind. Fir das Mikroskop sind diese freilich schoa zu
klein. Doch zeigt das Rontgenbild, daf der Stoff, durch dessen Zutritt
die Zellulose zum Holz wird, das Lignin, nicht chemisch mit ihr ver-
bunden ist, sondern nur lose zwischen ihre Kristalle eingelagert ist.
Ahbnlich sind auch andere Bestandteile der Holzmasse, z. B. Harz, den
einzelnen Kristallen gewissermaBen aufgeklebt. Die physikalischen Eigen-
schaften des Holzes sind in erster Linie von der Grundmasse, den Zellu-
losekristallen, bedingt, wie denn auch das Holz starke Ubereinstimmung
mit dem Verhalten reiner Zellulose zeigt.

Wenn Schnitte von Holz unter 1000—2000facher VergréBerung be-
trachtet werden, so sieht es hiufig aus, als wenn die Zellwand aus ver-
schiedenen Schichten zusammengesetzt ist, etwa wie die Schale einer
Zwiebel. Deshalb wurde frither vermutet, daf sich in der Grundmasse
des Holzes Schichten mit verschiedenen chemischen und physikalischen
Eigenschaften abwechselten. Das ist irrig. Die Zellwénde sind voll-
standig gleichartig zusammengesetzt. Nur verschiedener Gehalt an
Wasser wird durch die Zonen angezeigt.

b) Eingelagerte Stoffe.

In die Grundmasse, die Zellulose, ist in groBerer Menge Lignin und
Holzgummi eingelagert. Wenn Holz durch Pilze zersetzt wird, so ge-
schieht das mitunter dadurch, daB diese Stoffe verzehrt werden. Als-
dann bleibt eine weiBe faserige Masse, Zellulose, zuriick. Bei den meisten

1 Katz, I. R.: Die Gesetze der Quellung. Kolloidchem. Beih. Ergh. 9 (1917).
—Héagglund: Holzchemie. Leipzig 1928. — Hess: Die Chemie der Zellulose. 1928.

1*



4 Aufbau des Holzes.

uns bekannten Fiulnisprozessen, wird umgekehrt zuerst die Zellulose
aufgezehrt, und das Lignin bleibt dann als der bekannte braune Mulm
zurlick. Daneben enthalten die Hélzer je nach ihrer Art auch noch ver-
schiedene andere Stoffe in wechselnden Mengen, die Nadelhélzer be-
sonders Harz, Eiche und Kastanie Gerbsiure, andere Holzer Ol, endlich
noch Salze.

¢) Der Saft des Holzes.

Der Saft ist aus Wasser mit Kohlenhydraten, wie Holzgummi,
Stérke und Zucker zusammengesetzt. Aus ihnen bildet sich in den leben-
den Zellen des Kambiums, des Bastes, neues Holz. Daher muf} der Saft,
fir den das Grundgewebe des Holzes nur als Leitungskanal dient, zu
ihnen hingefiithrt werden. Wenn das Holz trocknet, schlagen sich diese
Stoffe auf den Zellwéinden nieder. Doch ist ibre Menge zu gering, um
die Eigenschaften des Holzes stirker zu beeinflussen, um so mehr als
sie dem Holz selbst ziemlich &hnlich sind.

d) Kolloidzustand des Holzes.

Man bezeichnet manche Stoffe als Kolloide (wortlich leiméhnliche).
Eines ihrer Kennzeichen ist das Verhalten zu Wasser.

1. Stoffe, wie Kochsalz und Zucker geben eine glatte Losung. Ihre
kleinsten Teilchen, die Molekiile, riicken vollig auseinander.

2. Andere Stoffe, wie Sand, bilden Aufschwemmungen, aus denen
die einzelnen Teilchen bald zu Boden sinken.

3. Kolloide, wie Stidrke, Leim usw., geben nur scheinbare Losungen.
Man kann zwar unter dem Mikroskop in ihnen nicht einzelne Teilchen
erkennen, doch ein durchtretender Lichtstrahl zeigt milchige Tritbung.
Wir kénnen feststellen, daf ihre Teilchen bedeutend kleiner als die
feinsten auf der Miihle herstellbaren Pulver, aber bedeutend gréBer noch
als die der glattlésbaren Stoffe sind. Sie stehen also zwischen den reinen
Losungen und den groben Aufschwemmungen. Sie kommen in zwei
wesentlich verschiedenen Zustéinden vor, in dem der ,,kolloiden‘ Lésung
und dem der Ausflockung. Im Holz haben wir die kolloidale Losung ver-
treten durch die Stdrke im Saft, das ausgeflockte Kolloid durch die
Zellulose. Diese quillt nur begrenzt. Dabei behalten die kleinsten Teil-
chen ihre Form und riicken nur weiter auseinander. Manche Stoffe
kénnen beliebig oft von dem einen in den anderen Zustand iibergehen.
Man kann Leim oder Gelatine beliebig oft in Wasser 16sen und wieder
gerinnen lassen. Man spricht dann von einem reversiblen Zustande.
Bei andern Stoffen, wie bei Hihnereiweif, dessen Gerinnung durch
Kochen erfolgt ist, ist der Gelzustand ,,irreversibel”, die Wieder-
auflosung nicht moglich. Das besagt aber nichts iiber die Moglichkeit
Wasser aufzunehmen. Bei der Umwandlung éndert sich lediglich die
Grenze bis zu der die einzelnen Teilchen auseinanderriicken kénnen und



Das Wasser als Bestandteil des Holzes. 5)

bis zu der Wasser zwischen ihnen eingelagert werden kann. Wéahrend
z. B. zu totgemahlener Zellulose Wasser in beliebiger Menge zugegeben
werden kann, kann sie in geronnenem Zustande, z. B. im Holz, nur noch
etwa 30% Wasser aufnehmen. Diese Feststellung ist sehr wichtig, weil
man in Verdffentlichungen iiber das Trocknen von Holz mehrfach der
Behauptung begegnet, daBl, wenn es gelinge, Holz in einen irreversiblen
Zustand zu bringen, eine Wasseraufnahme iiberhaupt ausgeschlossen sei.

e) Das Wasser als Bestandteil des Holzes.

Lufttrockenes Holz enthalt rund 15% Wasser. Dieses Wasser ist
nicht in den Hohlrdumen vorhanden, auch nicht unter dem Mikroskop
sichtbar, sondern in der Masse des Holzes selbst verteilt. Es ist zwischen
den einzelnen Zellulosekristallen gelagert. Schon vor etwa 100 Jahren
hatte der Botaniker Négeli die Behauptung aufgestellt, daB die Zellu-
lose aus einzelnen deutlich unterschiedenen Bausteinen den ,,Mizellen‘
bestiinde, zwischen die sich beim Quellen das Wasser einschiebe. Ihr
Durchmesser ist etwa 1/;, Millionstel cm. Man kann sich ausrechunen,
welche ungeheure Zahl von einzelnen Bausteinen zum Aufbau auch nur
eines cm® Holz nétig ist und welche gewaltige Oberfliche die ein-
zelnen Bausteine zusammen besitzen. Die ,,innere Oberfliche* eines
cm? Holz betragt etwa 6000 m2. Nun denke man einmal an die bekannten
Herdanziinder, in welchen eine kleine Pille von Platinmoor das Gas zur
Entziindung bringt. Die gewaltige Entwicklung der inneren Oberfliche
dieses Platinmoors reifit das an ihm verbeistreichende Gas an sich, kom-
primiert es und bringt es zur Entziindung. Sie ruft ganz unvorstellbare
Oberflichenenergien hervor. Ahnliches gilt auch vom Holz, wie von allen
kolloidalen Stoffen, die aus kleinsten mit der Fahigkeit des Ausein-
anderweichens begabten Teilchen zusammengesetzt sind. Holz reiffit
Stoffe, zu denen es innere Verwandtschaft hat, aus der Umgebung an
sich und kondensiert sie auf diesen inneren Oberflichen. Ein solcher
Stoff ist vor allem der Wasserdampf.

Die Aufnahme steht in ganz bestimmtem Verhiltnis zur Grofle der
inneren Oberfliche, der Art des Holzes und physikalischen Vethalt-
nissen, wie Temperatur, Luftdruck, relativer Feuchtigkeit der Luft. Die-
ses Wasser bildet mit dem Holze ein sogenanntes kolloidales System.
Man darf es nicht mit dem ,,freien‘ Wasser verwechseln, welches beim
lebenden Stamm aus den Wurzeln hochgeleitet wird oder sonstwie durch
auftreffenden Regen oder durch mechanische Leitung beim Einlagern
von Holz in Wasser in die Hohlrdume im Holz eingefiihrt wird. Die Menge
des kolloidal gebundenen Wassers nihert sich stets einem zwar fiir die
verschiedenen Umweltfaktoren (Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit
usw.) verschiedenen, aber fiir gleiche Verhéltnisse stets gleichen End-
zustand, einem Gleichgewichtszustand, der fiir diese Verhaltnisse charak-



(3 Aufbau des Holzes.

teristisch ist. Die Aufnahme von kolloidal gebundenem Wasser geht so-
lange fort, bis die Oberflichenkrifte abgesittigt sind. Wenn sich
zwischen alle Mizelle eine gerade ein Molekiil starke Wasserschicht
schiebt, und wenn man weiter zugrunde legt, dafl die Holzmasse ein
spezifisches Gewicht von 1,58 hat, und auf ihr absolutes Trocken-
gewicht bezogen, rund 26% Wasser aufzunehmen vermag, so kann man
von hier aus die GroBle der Mizellen berechnen. 1 cm3 Holzmasse von
1,68 g Gewicht kann 0,41 g Wasser aufnehmen. Der Durchmesser eines
Wassermolekiils (kleinsten chemisch feststellbaren Teilchens) ist etwa
2,6:100 Millionen cm. 0,41 g Wasser bedecken also, wenn sie ein Molekiil
dick liegen, eine Flache von rund 1580 qm. Das gibt wiederum fiir die
Mizelle, wenn sie als lange Zellulosenadeln angesehen werden, einen
Durchmesser von etwa 1,25:10 Million em, kommt also dem frither ge-
nannten Wert nahe.

Wenn wir nun sehen, daB eine Wasseraufnahme von 26% zu einer
gerade ein Molekiil starken Wasserschicht zwischen den Zellulose-
kristallen fithrt, wenn wir weiter beobachten, daBl dieser Wert als Grenz-
wert fiir das gebundene Wasser nicht nur bei allen bisher gepriiften
Holzern ziemlich gleich ist, sondern auch fir Kunstseide, Baumwolle u.
dgl. zutrifft, so kénnen wir folgern, daf dieses Verhaltnis von Wasser zu
Holz auf einem Naturgesetz beruht und sich, wir mégen mit dem Holze
machen was wir wollen, solange wir nicht seine Masse grundsétzlich um-
wandeln, immer wieder einstellen wird, wenn wir das Holz der Ein-
wirkung der Verhiltnisse der Natur iiberlassen. Im lebenden Baum
kann der Wassergehalt nie unter diesen Betrag sinken, wenn anders der
Baum nicht krank ist (Nonnenholz!). Trockenes Holz ist niemals
,lebend ‘.

f) Die Saftleitung im Holz™.

Die Holzmasse ist nun nicht im Holz vollstindig gleichmé&Big (ho-
mogen) verteilt, sondern die Kristalle (Mizelle) bauen zunschst botani-
sche Elemente, die Zellen, auf. Ein Klimpchen Protoplasma, Lebens-
urstoff, umgibt sich zunichst mit einer Hiille, indem an seiner Oberfliche
etwas Wasser verdunstet und die Masse ,koaguliert®, gerinnt. Die
Hiille nimmt nach und nach noch andere Stoffe auf.  Wenn sich aus dem
Samenkorn auf Wegen, die hier fiir uns nebenséchlich sind, der Baum-
stamm entwickelt hat, so finden sich solche ,,Jlebenden Zellen‘ nur noch
in einer zwischen Rinde und Holz liegenden Schicht (dem Kambium).
Nur die lebenden Zellen konnen sich fortpflanzen. Sie tuen es in ein-
fachster Weise, indem sie sich in der Mitte teilen, so daBl aus einer zwei
Zellen werden. So setzt das Kambium des Baumes im Laufe des Jahres

1 Fiir den ganzen Abschnitt ist zu vergleichen Gayer-Fabricius: Die Forst-
benutzung. — Czapek, F.: Biochemie der Pflanzen. Bd 1. Zweite Auflage 1913.
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eine ganze Reihe neuer Schichten von Zellen ab, die zusammen den
Jahresring bilden. Die neuen Schichten haben kein Protoplasma, sind
also eigentlich auch keine Zellen, sondern nur mehr Zellhiillen. Im
Friihjabhr und Sommer entstehen Zellen mit groBen Hohlrdumen und
dimnen Wéanden und im Herbst solche mit dicken Wanden. Die letzten
dienen der Festigkeitdes
Stammes. Die ersten,
wiewohl sie selbst nicht
lebend sind, sich nicht
vermehren koénnen, ha-
ben doch im Lebens-
prozeB des Baumes eine
sehr wichtige Aufgabe
zu erfilllen. Sie leiten
das Wasser mit den
Inhaltsstoffen, die fiir
alle Neubildungen, wie
Blatter, Friichte,Jahres-
ringe, erforderlich sind,
zu den Umwandlungs-
stellen hin. Wenn der
Baum seine Krone voll
ausgebildet hat und, wie
es in unseren dichtge-
schlossenen Wildern
stets der Fall ist, die
unteren Aste verliert,
so ist der Bedarf der
Krone an Wasser und
damit auch die Zahl der nétigen Leitungsbahnen fiir die Zukunft gegeben.
Da aber alljahrlich neue weitere Schichten von Splintholz angesetzt
werden,so werden in gleichem MaBe Leitungsbahnen iiberfliissig. Deshalb
scheidet der Baum im Innern eine entsprechende Zahl Leitungsbahnen
durch Verkernung aus der Arbeit aus. Das Wort ,,Verkernung* be-
deutet zunichst nur, dafl diese Teile im Innern, wie der Kern in der
Schale, liegen. Bei Nadelholzern geschieht die Verkernung dadurch,
dafi von den lebenden Markstrahlen ,,Kernstoffe gebildet werden, die
die feinen Verbindungskandle der Zellen untereinander fillen. Bei
Laubholzern entwickeln sich im Innern der Zellen gummiartige Héute,
die die ganze Innenfliche iiberdecken und auf diese Weise den Verkehr
zwischen benachbarten Zellen unterbinden. Je nach der Menge der aus-
geschiedenen Stoffe wird das Kernholz natiirlich auch schwerer, und
wenn die Kernstoffe gefirbt sind, so nimmt es auch eine andere Farbe

Abb. 1. Laubholz vergroBert.
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wie das Splintholz an. Die frei im Zellhohlraum des Splintholzes vor-
handenen Wasseranteile wandern vor der Verkernung ab, und es bleibt
dann im Kernholz nur noch das von der Zellwand gebundene Wasser
zuriick. Wahrend das Splintholz bis zu 100 und mehr Prozent Wasser
auf das vollstindig wasserfreie Holz bezogen enthalten kann, betrigt
im Kernholz der Wassergehalt 26—30%.

Das Friihholz des Splintes dient der Saftleitung. Wenn die Sonne
scheint, und aus den Blittern das Wasser verdunstet, wird von unten
durch diese Leitungsbahn Wasser gewissermaBen hochgezogen. Die
Leitungsbahnen sind also immer voll Wasser, dhnlich wie die Wasser-
leitung im Hause. Auch im Winter ist der Splint voll Wasser, nur steigt

infolge der geringeren
Verdunstung  wenig
oder gar kein Wasser.
In der Menge des Was-
sers ist dagegen zwi-
schen Sommer und
Winter so gut wie gar
kein Unterschied vor-
handen. Auch in der
Wasserleitung wird ja
die Wassermenge da-
durch nicht geringer,
daBl der Hahn zuge-
sperrt wird und das
Wasser ruht.

g) Der anatomische
Aufbau des Holzes.

Die Grundmasse des
Holzes bilden Zellen,
deren Gestalt man am
besten mit einer win-
zigen hohlen Strickna-
del vergleichen kann.
Thre Lange ist etwa
2mm, der Durchmesser
0,02 mm. Diese Zellen
sind im Querschnitt
des Holzes in Reihen angeordnet und bilden durch den Unter-
schied zwischen Friithholz und Spatholz gekennzeichnet die Jahres-

Abb. 2. Kiefernholz vergrofert®,

1 Nach Hartig, Die anatomischen Unterscheidungsmerkmalé der wichtigsten
deutschen Hélzer, 4. Aufl.
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ringe. Am einfachsten sind die Nadelholzer aufgebaut. Bei ihnen sind
in die Grundmasse nur noch Markstrahlen und Harzgénge eingebettet.
Die Markstrahlen gehen vom Kambium nach dem Herz zu. Sie sind bei
den Nadelholzern nur als ganz feine Striche zu erkennen. Die Harz-
ginge durchziehen das Holz in der Langsrichtung oft auf mehrere Meter
Lange als feine meist mit Harz gefiillte Réhrchen. Im Laubholz sind
dem Grundgewebe noch unzéhlige ,,Gefdfle untermengt. Diese sind
vielfach dem bloBen Auge als ,,Poren® sichtbar und bilden lange Kandle,
ghnlich wie die Harzgénge. Die Markstrahlen des Laubholzes sind viel-
fach sehr breit und treten deutlich als Spiegel hervor. Da die Gefdfie
und die Markstrahlen des Laubholzes sehr kriftige Wénde haben, so
bilden sie eine Art Skelett, dessen Eigenschaften beim Schrumpfen oder
Quellen sehr stark bemerkbar werden. Fiir die Vorginge beim Trocknen
des Holzes spielen die Abmessungen der Zellen auch insofern eine grofe
Rolle, als vor allen Dingen von der Wandstérke der Zellen die Verteilung
des Wassers abhéingt. Wéhrend das Innere der Zellen, soweit diese zu-
génglich und nicht verkernt sind, sich vollstindig mit Wasser fiillen kann,
kann die Holzwand, wie wir gesehen haben, nur etwa 26% aufnehmen.
Vergleichen wir nun eine Spéatholz- und eine Frihholzzelle und nehmen
wir einmal an, daB jede 1 ¢cm im Geviert messe, und daB wir je ein 1 cm
langes Stiick herausgeschnitten hétten; die eine habe eine Wandstérke
von 3 mm, die andere eine solche von 1 mm. Der Hohlraum ist also
bei der einen 0,16 cm3, bei der anderen 0,81 cm3, die Holzmasse ent-
sprechend 0,84 und 0,19 cm®. Wenn die Zellwéinde 20%, d. h. 0,16 bzw.
0,038 cm® Wasser aufnehmen, so vergrdBern
sie ihren Inhalt auf 1 bzw. 0,228 cm3. Der
Hohlraum vermindert sich entsprechend auf
0 bzw. 0,772 cm3. Die Gesamtaufnahme an
Wasser betragt also im ersten Falle 0,16 cm3,
im zweiten Falle 0,038 -+ 0,772 = 0,810 cm?.
Das lockere, leichte Frithholz nimmt, wie ohne
weiteres verstindlichist, bedeutend mehr Was-
ser auf als das dichte, feste Spéatholz, quillt
aber sehr viel weniger, nur 3,8% gegeniiber
16% des Spétholzes. Da auch die Entfernung
des Wassers aus der Zellwand sehr viel schwie- mrinoly uWSSLS;%{;ﬁgna&?eis:}?rﬂtt
riger ist, wie die des freiin den Zellhohlrdumen 9 %58 In ¥olig wassorireiom und
vorhandenen, so ist auch fiir den Trockenvor-
gang die Dichte der Holzmasse bzw. das Einheitsgewicht von ausschlag-
gebender Bedeutung. Diese hingt aber von verschiedenen Umsténden ab,

1. von der Verkernung,

2. von dem Anteil des Spéatholzes und Frithholzes,

3. von der Art des Holzes.
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II. Die Beziehungen der Holzmasse zum Wasser.

a) Der riiumliche Aufenthalt des Wassers im Holz.

Aus dem vorigen Abschnitt sollen die Beziehungen kurz wie folgt
zusammengefalt werden. Bis zu 26% Wasser werden je nach dem
Feuchtigkeitsgehalt der umgebenden Luft in der Holzmasse selbst
eingelagert. Was dariiber hinausgeht, findet sich in den Zellhohlrdumen
frei und sichtbar. Die Holzmasse ist ,kolloidal®, quellbar. Sie hat die
Fahigkeit, Wasser anzuziehen und zwischen ihren kleinsten Teilchen
einzulagern, wobei diese gleichzeitig auseinanderriicken und die Masse
an Umfang zunimmt. Das in die Zellhohlrdume aufgenommene
Wasser éndert die Wand nicht, ebensowenig wie etwa Wasser in einem
Blecheimer. Die im Saft enthaltenen Stoffe, wie Stirke und Zucker usw.,
sind kolloidal 1éslich, wiahrend die Holzmasse sich in ausgeflocktem
Zustande befindet und in Wasser nicht mehr 16slich ist. Die Quellung
des Holzes ist je nach der Art verschieden, jedoch genau begrenzt.
Die Grenze liegt bei etwa 26 %. Durch scharfes Erhitzen oder mehrfaches
Wiederholen von Trocknung und Anfeuchtung kann der Zeitablauf von
Schrumpfung und Quellung verlangsamt werden, wenn die Holzmasse
jedoch hierbei nicht chemisch verdndert wird, z. B. durch Erhitzen bis
zur beginnenden Destillation oder Verkohlung, so &ndert sich der
Betrag der Quellung selbst so gut wie gar nicht. Keinesfalls ist es
moglich, die Trocknung des Holzes, d.b. die véllige Entfernung des
Wassers ,,irreversibel“ zu machen. Die Quellung entspricht fast genau
dem Volumen des aufgenommenen Wassers. Bei ganzen Holzstiicken
ist sie gelegentlich grofer. Man denke sich etwa eine viereckige Schachtel
aus (lelatine, die ausgetrocknet und zusammengeschrumpft ist. Wenn
die Wande sich mit Wasser fiillen, so richten sie sich gerade, und nicht
nur die Wénde, sondern auch der Hohlraum wird grofer. Dadurch kann
die Schachtel als Ganzes auch mehr Wasser aufnehmen. So ist es auch
zum Teil mit den Zellen des Holzes. Zum Unterschied von der Quellung
der Zellwinde konnte man diese Zunahme des Umfanges des ganzen
Stiickes als unechte Quellung bezeichnen.

b) Abinderungen der einfachen Beziehungen zwischen
Holzmasse und Wasser durch die Struktur des Holzes.

Vollstandig homogene, d.h durch ihre Masse gleichartige Stoffe,
wie Seife, Leimtafeln oder Zelluloidplatten, &ndern ihre Abmessungen
in allen Richtungen in gleichem MaBe. Dagegen zeigt die Quellung und
Schrumpfung von Stoffen, deren kleinste Teilchen gerichtet, d. h. nach
bestimmten Richtungen angeordnet sind, je nach der Richtung ver-
schiedene Werte. Holz, dessen Fasern iiberwiegend in der Léngsrichtung
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des Stammes entwickelt sind, quillt in dieser so gut wie gar nicht. Ein
gleiches gilt auch z. B. von Kunstseidefiden. DaBl zusammengesetzte
Gebilde, wie etwa der Zwirnfaden, sich auch in der Léngsrichtung dehnen,
widerspricht diesem nicht; denn hier liegen die einzelnen Fasern im
Faden in einer Schraubenlinie und deren Querrichtung mehr oder minder
in der Langsrichtung des Fadens.

In den Jahresringen wechseln Schichten von Zellen mit dicken und
dimnen Winden ab. Die Frithholzzellen quellen wenig, nehmen aber
viel freies Wasser auf. Bei den Spitholzzellen ist es umgekehrt. Die
Linge der Grundzelle ist etwa fiinfzigmal gréBer wie ihr Durchmesser.
Vermutlich sind auch die Zellulosekristalle %
nadelformig. Nehmen wir an, daB sich ]
zwischen je zwei solcher Kristalle eine ein
Molekiil starke Wasserschicht schiebt, so — Z
dafl der Inhalt des ganzen Gebildes um
26% groBer wird. Dann nimmt die Dicke
um etwa 12,4% zu. Wenn das Kristall | sy
funfzigmal linger als breit ist, so nimmt
die Liange dagegen nur 0,25% zu. Tat-
séichlich betrégt die Quellung eines gros-
seren Holzstiickes in der Langsrichtung
nur etwa 1—38 auf 1000. a ﬂ

Wenn der Faserzug durch senkrecht zu ) .
ihm stehende Elemente unterbrochen wird, ﬁ?&;gﬁ uf,lﬁlzllflrilfg?,l}; %;‘;2“%%;;1%‘?
so werden also Wirkungen ausgeldst, die Molekile zwischen sich.
der Schrumpfung und Quellung entgegenarbeiten. So stéren die radialen
Spiegel der Eiche das Schrumpfen in dieser Richtung. Wirrer Faser-
verlauf, wie z. B. bei Pockholz, Kropfmaser und Bruyere, bewirkt, dafl
die Quellung und Schrumpfung in allen Richtungen fast gleich ist.
Das ist z. B. bei der Anfertigung von Musikinstrumenten, wie Floten,
aus gewissen fremden Holzern zu beachten. Eine andere Folge des
abweichenden Faserverlaufes ist es, da beim Polieren von Rotbuchen-
holz die feinen strichartigen Spiegel stark hervortreten. Auch beim
Befeuchten von Kiefernholz kann man beobachten, daf3 die Oberfliche
wellig wird. Zwar ist der Betrag des Quellens fiir Spatholz und Friih-
holz gleich, aber das dichtere Spitholz folgt den Feuchtigkeitsinde-
rungen langsamer und liegt je nachdem hoher oder tiefer wie das Frithholz.

¢) Anderungen in der Fihigkeit, zu quellen und schrumpfen.
Altern und Reifen.

Es ist mehrfach behauptet worden, daf das Holz rein durch die Zeit
seinen Zustand #ndert, daB die Fiahigkeit zu quellen und zu schrumpfen
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bzw. Wasser aufzunehmen oder abzugeben, im Laufe der Zeit geringer
werde. Versuche des Verfassers mit Holzern von Mumiensirgen, die
nachweislich etwa 5000 Jahre alt sind, haben diese Anschauung nicht
bestéitigt. Scharfes Trocknen bei hohen Temperaturen wirkt nur
scheinbar so. Es verdndert die Substanz des Holzes durch Verkohlen
und Erzeugung von Destillationsprodukten. Zu der falschen Auffassung
hat wohl hauptsichlich die Beobachtung gefithrt, dafl sehr weit ge-
trocknetes Holz Feuchtigkeit nur langsam wieder aufnimmt und quillt.
Wenn etwa der letzte Wasserrest aus einem Stiick Holz ausgetrieben ist,
so muf} das Wasser sich erst zwischen den einzelnen Zellulosekristallen
wieder seinen Weg bahnen. Getrocknetes Holz folgt daher dem Wechsel
von Trockenheit und Feuchtigkeit der Luft zunichst nur langsam. Eine
Vernichtung der Fihigkeit zu quellen, ist aber nicht méglich. Die Irre-
versibilitit ist ein Schlagwort, das fir Holz nicht zutrifft. Ahnliche
Schlagworte sind ,,reifen‘ und ,,altern“. Bei ,,reifen’ denkt man wohl
an einen Vorgang wie bei der Umwandlung von Splintholz in Kernholz.
Wenn diese aber einmal stattgefunden hat, so gibt es beim Baum kein
weiteres Reifen mehr. Wenn der Baum abgestorben ist, bildet er auch
keine Kernstoffe mehr. Das, was wir durch besondere Prozesse, Erhitzen
u. dgl. erzeugen, sind gewisse Teerstoffe, die wohl das Holz braunen,
aber niemals Splintholz in Kernholz umwandeln. Unter dem Einfluf
des Lichtes dunkelt manches Holz, z. B. Kiefernholz, nach, anderes
bleicht aus. Auch das ist kein Reifen.

Die Inhaltstoffe des Holzes werden gelegentlich fir das Verkrusten
verantwortlich gemacht. Auch dieses trifft nicht zu. Dazu ist ibre
Menge zu gering. Die Verkrustung entsteht vielmehr dadurch, dal an
einigen Stellen, zunichst an der Oberfliche, die Trocknung zu weit ge-
trieben wird, so daB fast wasserfreies Holz entseht. (Ausfiihrlicher in
Abschnitt X £5.)

d) Warum mufl das Wasser entfernt werden?

Das Wasser ist bei der Versendung des Holzes toter Ballast. Nach
dem deutschen Tarif E kosten fiir eine Entfernung von 300 km 10000 kg
161 RM. Fracht. 25 m3 Kieferholz im griinen Zustande wiegen etwa
20 Tonnen und wiirden 322 RM. Fracht kosten. Im hinreichend trocke-
nem Zustande ist das Gewicht nur 600 kg fir den m3. Die 25 m?
kénnen auf einen 15-Tonnenwagen verladen werden und kosten nunmehr
241,50 RM. Die Trocknung spart 80 RM. an Fracht. Bei der Verladung
in grimem Zustande besteht starke Gefahr des Faulens bzw. Verblauens.
Die kurze Uberfahrt von Gefle in Schweden nach Kiel hat schon mehz-
fach geniigt, eine ganze Schiffsladung so verblauen zu lassen, daB sie
fiirr ibhren urspringlichen Zweck, z. B. fir Hobeldielen, nicht mehr
brauchbar war. Der geschlossene Raum des Schiffes bildet im Verein
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mit der aus dem Holze entweichenden Feuchtigkeit und der hohen
Temperatur ein Treibhaus, in welchem die holzzerstérenden Pilze ihre
besten Lebensbedingungen finden. Der groBle Wert der Trocknung fiir
Bauholz ist schon seit Jahrtausenden anerkannt. Natiirlich schiitzt
Trocknung das Holz gegen Fiule nur so lange, wie das Holz auch trocken
bleibt. Trocknung ist also nicht der Imprignierung gleichzusetzen.
Da die holzzerstorenden Pilze bei 20—25% Wassergehalt ihre giinstigsten
Lebensbedingungen finden, so kommt lufttrockenes Holz, welches bis
zu 18% Wasser enthilt, dem gefdhrlichen Werte ziemlich nahe. Man
muf also das Holz vom frischen griinen Zustand mdglichst schnell iiber
die gefihrliche Zone heriiber in den lufttrockenen Zustand bringen und
spater auch in diesem erhalten. Der spateren Erhaltung des Trocken-
grades dienen bautechnische MaBinahmen. Wichtig ist die Erkenntnis,
daB Holz im feuchten Zustande einer Reihe von Gefahren ausgesetzt
ist. Nadelholz verblaut, sein Wert fiir Tischlerarbeiten ist sehr stark
vermindert. Auch Lagerfaule und Hausschwamm sind eine Folge zu
hohen Feuchtigkeitsgehaltes. Nasses Holz kann nicht mit Farbe ge-
strichen werden. Die Farbe blittert ab, ganz davon zu schweigen, dafl
unter der Farbschicht die holzzerstérenden Pilze ihre besten Lebens-
bedingungen finden. Holz, welches nall verbaut wird, muB die ganzen
Forménderungen, die es beim Trocknen erleidet, als Bauelement durch-
machen. Dadurch entstehen Spannungen, die die Standsicherheit der
Konstruktionen gefihrden. Dielen wdélben sich, Fenster und Tiir-
rahmen verziehen sich usw. Die Trocknung muf sorgféltig durchgefithrt
werden, denn der Feuchtigkeitsgehalt ist schon im natiirlichen Zustande
sehr verschieden; wahrend Splintholz 70% Wasser und mehr enthéilt,
bewegt sich der Wassergehalt im Kernholz um 26% herum. Im ver-
arbeiteten Zustande mufl aber der Feuchtigkeitsgehalt im ganzen Stiick
gleichméflig sein. Unterschiede im Feuchtigkeitsgehalt bewirken
Spannungen, Reifen, Werfen und Verziehen. In vielen Fiallen spielt
auch die Festigkeitsverminderung durch die Feuchtigkeit eine Rolle.
Zwar kann man z. B. von Bauteilen, die im Wasser eingebaut sind,
Rammpfahlen und dergleichen, das Wasser nicht fernhalten. Man muf}
hier mit einem geringeren Festigkeitswerte rechnen, aber wohl 146t es
sich vermeiden, z. B. Kisten aus grimem Holze anzufertigen.

III. Wasseraufnahme und Wasserabgabe.

a) Anderungen im Quellungszustande der Holzmasse.

Im lebenden Baum ist die Zellwand mit Wasser gesittigt. Dieses
wird der Zelle gewissermaflen bei ihrer Geburt mitgegeben. Seine Menge
bleibt so lange erhalten, wie die Zellen noch dem lebenden Organismus,
dem stehenden Baum, angehéren. Infolgedessen ist das Holz hier auch
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stets im groBten Quellungszustande. Es hat das gréfite Volumen. Da
die Quellung annéhernd gleich dem Wassergehalt ist, so folgt, dal das
Holz beim Trocknen diesem Wassergehalt entsprechend schwindet.
Die Schwindung betridgt im Mittel aus zahlreichen Beobachtungen an
allen méglichen Holzern bis zum absolut trockenen Zustande 24%.
Wenn wir zugrunde legen, daB die Schwindung in der Lingsrichtung
ganz vernachlissigt werden kann und weiter annehmen, daf sie tangential
und radial gleich ist, so wird ein Holzstiick linear etwa 11,4% schwinden
bis zur absoluten Trocknung.

Die Holzinkrusten (Lignin u.dgl.) haben zum Teil etwas andere
Quellungswerte wie die Zellulose, aber in der Verbindung mit dieser,
wie sie im Holz vorliegt, &ndern sie die Verhéltnisse nur wenig. Wenn
solche Stoffe durch Dampfen oder Flofen aus dem Holze entfernt
werden, so vergroflert das die ,,Mizellarzwischenrdume®, so daf die
Quellung auch nach diesen Hohlrdumen hin erfolgen kann. Aber aufs
Ganze gesehen werden Schwindung und Quellung nur wenig verringert
und verlangsamt. Keinesfalls kann man durch derartige Behandlungs-
weise zu einem nicht mehr quellenden und schrumpfenden Holz kommen.

b) Das Verhiiltnis von Wasser und Holzmasse im Holz.

Wenn man trockenes Holz in feuchte Luft bringt, so zieht es Wasser
an, umgekehrt gibt feuchtes Holz an trockene Luft Wasser ab. In beiden
Fillen geht aber der Prozel nicht beliebig weit, sondern findet von
selbst nach gewisser Zeit ein Ende. Mit der Waage koénnen wir, wenn
wir in gleichméBigen Zwischenrdumen wiegen, feststellen, dafl der Wasser-
verlust bzw. die Wasseraufnahme sich zeitlich regelmiBig einem End-
zustand nihert, und da8, wenn dieser eingetreten ist, das Gewicht des
Holzes konstant bleibt. Die Menge des gebundenen Wassers ist in erster
Linie von dem relativen Feuchtigkeitsgehalt der Luft abhiéngig. Jedem
Feuchtigkeitsgehalt der Luft entspricht ein ganz genau gegebener
Feuchtigkeitsgehalt der Holzprobe. Der untere Grenzwert ist, wie
nicht weiter erklirt zu werden braucht, der Wert Null, welchen Holz in
absolut wasserfreier Luft annimmt. Der obere Grenzwert stellt sich in
gesattigter Luft ein. Die absolute Menge von Wasser in der Luft nimmt
zwar mit der Temperatur immer mehr zu, aber fiir die Ubertragung an
Holz ist in erster Linie die relative Feuchtigkeit mafigebend. Die Holz-
faser enthélt auf absolut trockenes Holz bezogen bei voller Sattigung
als Durchschnitt von zahlreichen Messungen rund 26% Wasser. Wenn
man alle zugehorigen Werte in einem Diagrammblatt eintrégt, dessen
eine Achse nach relativen Feuchtigkeitsgraden der Luft, dessen andere
nach Wassergehalten des Holzes eingeteilt ist, so erhdlt man eine S-
Kurve. Diese stellt das ,,Teilungsgesetz‘‘ dar, die GesetzméBigkeit nach
der sich das Wasser zwischen Holz und Luft verteilt. Wenn die beiden
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Stoffe, zwischen denen sich der dritte Stoff verteilt, annihernd gleich-
artig sind, so ist die Teilungskurve eine gerade Linie, d. h. es herrscht
im ganzen Bereiche ein gleiches Verhiltnis. Da dieses hier nicht der Fall
ist, so konnen wir schliefen, dal sowohl bei ganz geringem wie bei
maximalem Feuchtigkeitsgehalt noch irgendwelche anderen Krifte auf
die Verteilung des Wassers zwischen den beiden Stoffen Luft und Holz
einwirken. Die Kurve gibt uns ja auch nur den tatséchlichen Zustand
wieder, den wir messend verfolgen kénnen, ohne iiber die Krifte, die die
Verteilung bewirken, etwas auszusagen. Im {ibrigen ist es hier der
gleiche Vorgang, den wir bei sogenannten hygroskopischen, d. i. wasser-
anzichenden Salzen beobachten. Z. B. saugt in Zimmerluft mit rund
60% relativer Feuchtigkeit Chlorzink soviel Wasser an, daB eine 60% ige
Losung entsteht. Die Physik lehrt uns, daBl in einem solchen Gleich-
gewicht der Druck des Dampfes auf bei- 3
den Seiten gleich sein muB, also ist z. B.
bei 100° C der Dampfdruck in einem
mit Dampf geséttigten Raum eine At-
mosphére und genau gleichgroB ist der
Druck, den 26% Wasser, die an Holz
gebunden sind, in diesem Raum aus-
iiben. Wir koénnen also auch hieraus
erkennen, mit welcher Kraft das Holz
Wasser anzieht. Wir kénnen mit Hilfe
der Physik sogar ausrechnen, welche
Kraft in Gestalt von Warme notig ist,
um das Holz bis auf einen bestimmten
Wassergehalt hinunter zu trocknen.
Das Verhiltnis von relativer Feuch-
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— Wossergetalt a. Hokzes 1 %

. 0 | | ] L |
tigkeit der Luft zum Wasserge- AR
. . ——>/%/. Feucttigher? d Lyt in %
halt des festen Stoffes ist z. B. fir .
: 1 Abb. 5. Verhiltnis der relativen Feuchtig-
reine Zellulose folgendes?: keit der Luft zum Wassergehalt des Hol-

zes bei 300 C.
H = rel. Dampf-

spannung d. Luft 0 0,020 0,048 0,208 0,420 0,620 0,793 0,867 0,915 0,965
i = Wassergehalt 0 0,008 0,019 0,031 0,041 0,067 0,093 0,112 0,139 0,192

Fiir Holz gibt die Kurve ein entsprechendes Beispiel?.

¢) Der zeitliche Verlauf der Wasserentfernung.

Die Feuchtigkeitsbewegung im Holz folgt denselben Gesetzen wie
andere Leitungsvorgiinge, z.B. die Warmeleitung. Die Beziehung
zwischen der Menge des verdampfenden Wassers und der Zeit, d.h.

1 Katz, I. R.: Die Gesetze der Quellung. Kolloidchem. Beih. Ergh. 9 (1917).
2 Tiemann, H. D.: The Xiln Drying of Lumber. 1920.
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die Trockengeschwindigkeit, ist ein ,,Exponentialgesetz‘. Der Uber-
gang des Wassers aus dem Holz in die Luft geht derart vor sich, dafl in
gleichen Zeitrdumen gleiche Prozentsitze des im feuchteren Teil vor-
handenen Wassers nach dem trockneren heriiberwandern. Es sei der
Feuchtigkeitsgehalt des Holzes 100 und es seien in der ersten Stunde
10 Teile verdunstet, dann werden in der zweiten Stunde 10 von 90,
das ist 9, in der dritten 10% von 81, das ist 8,1 usw. heriiberwandern.
Wenn man zwei gleichgroBe und vollstindig gleichartige Holzscheiben
aufeinanderlegt, von denen die eine feucht, die andere trocken ist, so
wandert das Wasser von der fenchten zur trockenen Scheibe genau dem
Gesetz entsprechend. Beim Ubergang der Feuchtigkeit aus Holz in
Luft ist, da hier die beiden Stoffe, zwischen denen die Feuchtigkeits-
wanderung stattfindet, sehr verschieden sind, das Exponentialgesetz
etwas verwickelter. Auch die Unterschiede in der Struktur des
Holzes und die Veranderlichkeit der duferen Bedingungen beim Trocknen
wirken auf die GesetzmiBig-
keit ein. Aber keineswegs ist

?ém der Trockenvorgang etwas
3 \\b Willkiirliches. Die Xurve al
§°” \\ zeigt einen Trockenvorgang,
§20 é‘\ bei welchem von Anfang bis
T 0 % - Ende bei einer Temperatur von

2 T———F——_| 50° C die gleiche relative

w200 500 #7500 TFeuchtigkeit von 35% in der
—> et i Sturnarr K trochterhal

Abb. 6. Verlauf der Wasserabgabe von Holz. ammerauirechterha t?nwur'

a) bei gleichbleibender relativer Feuchtigkeit der Luft de. Es wurden 2-Zoll-Fichten-

b) bei proportional sglilén?:l5;1(nﬁeuchtigkeit der Luft bretter mit 51 % Wassergehalt

wahrend 500 Stunden getrock-
net. Das Gleichgewicht fiir das Wasser im Holz ist 8% bei 35%.
Dieses Gleichgewicht ist unabhingig von der Masse des Holzes.
Es war z. B. bei Fichtenholz mit einem absoluten Trockengewicht
von 0,41, 0,61 und 0,69 véllig gleich. Wir sehen, daf sich die Trocken-
kurve sehr langsam dem Endzustand von 8% andhert. Sie ist
mathematisch fast genau eine Hyperbel. Die dariibergezeichnete
Kurve b zeigt einen Trockenvorgang, bei welchem die relative Feuch-
tigkeit der Luft in der Kammer stets um einen geringen Prozentsatz
unter der mit dem Wasser im Holz im Gleichgewicht stehenden gehalten
wurde. Die Trockengeschwindigkeit ist demnach zu Anfang geringer
als wie bei der Kurve a, wird nachher dagegen schneller. Der Wasser-
gehalt des Holzes niahert sich hierbei selbstverstindlich dem Werte 0.
Bei diesem Trockenvorgang beriihren sich Theorie und Praxis insofern,

1 Tuttle, F.: A mathemathical Theory of the Drying of Wood. J. Franklin Inst
1925, 609.
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als man es durch Wahl der Luftfeuchtigkeit in der Hand hat, der Gefahr
des ReiBlens und Verschalens zu begegnen und trotzdem die groBte fir
das Holz geeignete Trockengeschwindigkeit zu erreichen. Diese Kurve
verlauft zu Anfang flacher als die Kurve a. Sie ist eine reine Exponen-
tialkurve. Praktische Werte, vor allem fiir die zuléssige relative Feuch-
tigkeit und fiir die Zeit, wahrend welcher Holz bestimmten Graden
derselben ausgesejzt werden soll oder mit anderen Worten Arbeits-
vorschriften fiir die Leitung des Trocken-

prozesses werden in einem spiteren Ab- |, nder

schnitt hierauf aufbauend gegeben. ¥ i ‘/d p—
Abb. 7 stellt den Verlauf einer Trock- -{ 25 // q'/ﬁsi/

nung von 2 Zoll starken Fichtenbrettern \; 20 / ,Z 505#‘ R s M
dar, die zu Anfang der Trocknung 32% §:’ 75 / st
Wasser enthielten und auf 5% herunter § . // 1 5157,
getrocknet werden sollten. Die Tempe- K17/ -

ratur in der Kammer war 56°, die rela- T J :

tive Feuchtigkeit der Luft 30%. Auch o ——gr—ar———r—r

hier wurde die relative Feuchtigkeit —>Jicke iir Zoll
wihrend der ganzen Versuchsdauver auf Abb.7. Verteilung des Wassergehaltes im
N . Holz wihrend der Trocknung auf die ver-
gleicher Héhe gehalten!. KEs wurden ~ schiedenen Schichten des Holzes.
dann in regelméfBigen Zeitrdumen Ab-
schnitte aus verschiedener Tiefe von der Oberfliche des Holzes aus her-
ausgenommen und ihr Feuchtigkeitsgehalt ermittelt. Es sollte festgestellt
werden, in welcher Weise sich beim Trocknen der Feuchtigkeitsgehalt in
verschiedenem Abstand von der Oberfliche aus indert. Wir sehen z.B.,
daB nach Verlauf einer Trocknung von fiinf Stunden der Wassergehalt des
Holzes sich genau in der Mitte (1 Zoll Tiefe) auf 31% in 1/, Zoll Tiefe auf
30,6%, in 1/, Zoll Tiefe auf 24% und an der Oberfliche schon auf den nie-
drigsten Wert von 5% vermindert hat und weiter, daB nach 151 Stunden
im Innern (1 Zoll Tiefe) noch immer 10% Feuchtigkeit gegeniiber 5% an
der Oberfliiche vorhanden sind. Diese Kurve zeigt uns also, dafl der
Trocknungsvorgang weder von auBien nach innen, noch von innen nach
auBen geht, sondern daB der Wassergehalt nach bestimmten Gesetzen
auf dem ganzen Querschnitt gleichzeitig abgebaut wird.

d) Der Weg des Wassers bei der Trocknung.

Die Wege, auf denen Wasser das Holz verldfit, sind im allgemeinen
die gleichen, auf denen es in das Holz hineinkommt. Das lebende Holz
erhalt natirlich sein Wasser durch die Lebenstatigkeit der Zellen. Der
Gehalt an gebundenem Wasser ist in ihm der gréfite. Er kann sich also
nach dem Einschlag nur vermindern, wenn das Holz austrocknen kann.

1 Tuttle, F.: A mathematical Theory.
Moll, Holztrocknung. 2
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Kommt dagegen geschlagenes Holz mit Wasser in Berihrung, so dringt
dieses zunéchst rein durch Leitung ein, dhnlich wie im lebenden Stamm
von den Wurzeln aus der Saftstrom in den Zellhohlrdumen vorwértsgeht.
Dieses freie Wasser kann man umgekehrt rein mechanisch, z. B. durch
Kompression wieder aus dem Holze heraustreiben. Bateman konnte
auf solche Weise den Wassergehalt von grimem Holz auf etwa 50%
erniedrigen. In der Technik streben wir aber mindestens den sogenannten
lufttrocknen Zustand von rund 15% an, der einer mittleren relativen
Feuchtigkeit der Luft von 80% entspricht. Auf diesen Prozentsatz
konnen wir durch kein mechanisches Verfahren herunterkommen.
Schwieriger ist die Bewegung des gebundenen Wassers zu erklaren. Eine
Bewegung muBl es sein. Wenn man einen Faden von Kunstseide in
eine Farblosung hineinhangt, so dringt nicht nur Wasser in ihn ein,
sondern auch Farbstoff. Es gelingt uns dagegen nicht, etwa mit Hilfe
einer Druckpumpe Flissigkeit durch eine Membrane von Holzstoff
hindurchzudricken. Bringen wir jedoch auf der einen Seite der Membrane
Wasser auf und bedecken die andere Seite mit einem polierten Stiick
kalten Metalls, so finden wir auf der Oberfliche des Metalles sehr bald
Taubildung. Das Wasser ist durch die Holzmasse hindurchgedrungen.
Wir bezeichnen diesen Vorgang, der jenseits der mikroskopischen
Sichtbarkeit liegt, als Diffusion.

Die kleinsten Teilchen des Wassers werden durch Oberflichenkrifte
von ungeheurer Stérke von der Holzmasse angezogen und in ihr weiter-
geleitet, bis eine dem Teilungsgesetz entsprechende gleichméfige rdum-
liche Verteilung zwischen dem Wasser in der feuchten Luft und dem
im Holze erreicht ist. Da das Holz als Ganzes aber in seinen Zellen Hohl-
rdume enthilt, die in trockenem Zustande mit Luft angefillt sind, die

ebenfalls trocken ist, so muf} sich das

"/ _\;'& Wasser auch auf diese Luft verteilen.

‘_*;;j? 3 i;@ Betrachten wir eine isolierte Zelle in

A AP E 3 8o einem mit Wasserdampf gesiittigten
8< RS <=3 Raum und nehmen wir an, ihre Wand
= 4y = EJ-,-“ habe sich ebenfalls mit Wasser gesit-

tigt, d.h. etwa 26 % aufgenommen. Der

A, Wanderg de Kouehigholt i o Rioum der Zello st dann gogon-
drucks. iiber der Wand nicht mehr im Gleich-

gewicht, denn dem Wassergehalt von 26% der Zellwand entsprechend
mulB, wenn die Temperatur und der Druck im Innern der Zelle gleich dem
auBen sind, auch hier die Luft 100% Feuchtigkeit haben. Die Zellwand
wird also nach ihnen solange Wasser abgeben, bis das Gleichgewicht
hergestellt ist. Nehmen wir an, dafl der Feuchtigkeitsgehalt der Luft
im Innern dadurch auf etwa 90% steigt und der diesem entsprechende
Gehalt der Zellwand sich mit 20% einstellt, dann ist aber wiederum
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die Zellwand mit der auBlen umgebenden Luft nicht mehr im Gleich-
gewicht. Es mufl wieder von auBien in die Zellwand Feuchtigkeit ein-
wandern, und das Spiel wird solange weitergehen, bis zwischen allen
drei Elementen, der Luft auBen, der Luft in der Zelle und der Zellwand
das dem Teilungsgesetz entsprechende Gleichgewicht eingetreten ist.
Nehmen wir nun statt der einen Zelle ein Stiick Holz, so haben wir eine
unendliche Reihe von Holzstoffschichten und zwischenliegenden Luft-
schichten. Die Holzschichten sind jedoch durch die Seitenwénde aus
gleicher Masse iiberbriickt. Wir werden also von auBlen nach innen ein-
mal einen ununterbrochenen Diffusionsstrom von Wasser in den Zell-
winden selbst haben. Der Hauptsache nach wird er sich aber quer durch
die Zellwand bewegen, tritt dann in den Zellhohlraum
ein, von diesem wieder in die gegeniiberliegende Zellwand,
solange diese nicht im Gleichgewichtszustande ist, und so
fort. Da das Wandern durch den Luftraum schneller geht T
als wie durch die Masse, so ist verstidndlich, daB3 die Fort- /\
bewegung der Feuchtigkeit in der Léngsrichtung des Hol-
zes, in welcher die Zellhohlrdume eine hundertmal so grofle |
Ausdehnung als in der Querrichtung haben, auch ent- |
sprechend schneller vor sich geht. Es sei angenommen,
daB unsere Zellen ein Verhiltnis der Linge zum Durch-
messer von H0:1 haben. Sie mogen etwa 250 mm lang
und 5 mm breit sein und die Wandstirke mdége hiervon
1mm betragen. Auf einem Wege von 260 mm hat ein Was- , - o .o
9 glelc.
serteilchen in der Langsrichtung 249 mm Luft und 1 mm der g:i%lggﬁgzgn
Holz, in der Quere 200 mm Luft und 50 mm Holz zu durch- lings und quer im
schreiten. Wenn nun die Fortleitungsgeschwindigkeit in der Hotz.
Luft hundertmal groBer als im Holze ist, so bekommen wir als Zeit fiir

. v 249 1 200 | 50
die Forthewegung um 250 mm lings ﬁ+f = 3,0 und quer m—}— 1

=52,d.1.1: 15. Nach Beobachtungen ist tatsichlich die ,,Transfusions-
geschwindigkeit lings etwa zehn- bis zwanzigmal gréBer als quer und
radial gréBer als tangential.

Das Wandern der Feuchtigkeit wird solange stattfinden, bis diese
zu einer Stelle gelangt, wo kein Gefille mehr vorhanden ist, wo Zellwand
und Luft im Hohlraum im Gleichgewicht sind. Kein Trépfchen wird
bei dieser Wanderung sichtbar. Was sich bewegt, ist in seine kleinsten
Teilchen gespalten, die noch ungefdhr 1/, unter der mikroskopischen
Sichtbarkeit liegen. So lange nicht etwa durch Sinken der Temperatur
Wasser kondensiert und in Tropfen ausgeschieden wird, hat man nur
ein Wandern durch Diffusion. Wenn zu dem gebundenen Wasser und
dem Wasser im Gaszustande in den Zellhohlriumen noch freies Wasser
hinzukommt, so wird der Bewegungsvorgang nur etwas verwickelter.

Pid
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Geringe Mengen des tropfbar fliissig in den Zellhohlriumen ausgeschie-
denen Wassers werden durch kleine Druckunterschiede natiirlich stets
auch durch die Tipfelporen weitergepreft. Die Hauptmenge geht durch
Diffusion weiter, vor allem im Kernholz, wo die Tiipfelporen meist
verschlossen sind. Wegen der Kernstoffe in der Holzmasse ist hier
die Diffusionsgeschwindigkeit geringer als im Splintholz.

Wenn der Widerstand, den das Wasser bei der Fortleitung im Holze
findet, dem Druck, unter welchem es steht, gleich wird, so kommt die
Fortbewegung zum Stillstand. Kiihlt sich das Holz ab, so verringert
sich das Volumen der Luft in den Zellhohlrdumen. Es entsteht ein
Unterdruck, und es muBl wieder eine Weiterbewegung der Fliissigkeit
eintreten. Eine mechanische Fortleitung gestattet das Kernholz aber
nicht, dafiir tritt jetzt Diffusion ein. Sind im Innern Holzfaser und Luft-
raum nicht mit Flissigkeit gesdttigt, so besteht zwischen dem mit
Wasser gefiillten duBeren Raum und diesem Teil kein Gleichgewicht.
Nach den GesetzméBigkeiten, die wir fur die Fortleitung des gebundenen
Wassers kennengelernt haben, muf jetzt auch das freie Wasser in die
Zellwinde einwandern und dann als gebundenes Wasser solange nach
innen weitergehen, bis der Gleichgewichtszustand durch die ganze Masse
des Holzes hergestellt ist. Im Kernholz ist, soweit nicht zufillig irgend-
welche Gefdfle oder Harzginge offen geblieben sind, ein Weiterwandern
des Wassers iberhaupt nur auf diessm Wege moglich.

Die Wege, auf welchen das Wasser das Holz verldt, sind den eben
fur den Eintritt gezeigten genau gleich. Wenn wir von mechanischen
Hilfsmitteln zum Herausziehen und -driicken des Wassers, wie Kom-
primieren, Vakuum usw. absehen, so haben wir aulen um das Holz
herum stets ein saugendes Medium, némlich nicht mit Wasserdampf
gesittigte Luft (der sogenannte iiberhitzte, besser gesagt luftfreie Dampf
ist nur ein Sonderfall hiervon). Setzen wir etwa eine Glasglocke iiber
ein Gefil mit Wasser, so verdunstet eine ganz bestimmte, von der Tem-
peratur abhingige Menge und geht als Dampf in den Luftraum. Diese
Menge ist vollig unabhingig von der Anwesenheit der Luft im Raum.
Auch aus einem nassen Stiick Holz, das sich im Raum befindet, wird
so Wasser ausgezogen. Durch das Verdunsten des Wassers an der
Oberflache des Holzes entsteht dort ein Unterdruck. Es muf also weiter
Wasser aus dem Innern des Holzes nach der Oberfliche gehen. Bei
stirkerem Erwirmen kann sogar freies Wasser im Innern des Holzes
verdampfen und dort Uberdruck erzeugen, der freies Wasser aus den
suBeren Schichten mechanisch nach der Oberfliche driickt. Wenn es
dort ankommt, verdampft es genau wie Wasser von einer freien Wasser-
oberfliche. Der gréBere Teil des freien und des gebundenen Wassers
gelangt aber durch molekulare Weiterleitung nach auflen. Der Vorgang
ist genau entsprechend dem beim Eindringen des Wassers, nur umge-
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kehrt. Die Bewegung wird durch Naturkrifte erzeugt. Die Feuchtig-
keitsbewegung im Holze erfordert um so groBere Kréfte, je trockener
das Holz ist, und demgemiB auch die Verdampfung von Wasser aus
Holz sehr viel mehr als etwa das Verdampfen einer gleichen Menge
Wasser aus einem Gefial. Das Wasser mufl gewissermafBien erst aus dem
Tnneren des Holzes nach der Oberfliche gehoben und durch die Holz-
schichten hindurchgepreft werden. Der Mehrbedarf an Wéirme, um
die Bindung des Wassers an Holz zu iiberwinden, betragt fir 1kg
Holz etwa 20 WE, auf 1 kg Wasser gerechnet etwa 80 WE, kann also
vernachlissigt werden. Das Problem der kimstlichen Trocknung liegt
nur in der Uberwindung der Krifte, welche sich der Diffusion oder
Transfusion entgegenstellen. Unter den dulleren Bedingungen, welche
auf die Trocknung wirken, sind wichtig Temperatur, relative Feuch-
tigkeit und Luftdruck der Umgebung, unter deninneren die Abmessungen,
Dichte, Struktur und Richtung der Faser. Das allgemeine Gesetz der
Leitung, welches 1822 von Fourier in 4,
seiner berithmten analytischen Arbeit fiir
Wirmeleitung ausgesprochen wurde, liegt
auch der Feuchtigkeitsleitung in Holz
zugrunde?. Thre Geschwindigkeit ist direkt
proportional dem Feuchtigkeitsgefille;
ihre Richtung geht von Stellen hoher zu
solchen niederer Konzentration und ist
rechtwinklig zu Flidchen gleichen Feuch-
tigkeitsgehaltes. Wenn das Holz in allen
Schichten gleich trocken, also kein Trok-
kenheitsgefélle vorhanden wire, so wiirde
auch keine Feuchtigkeitshewegung statt-
finden. Immer ist die Fortleitung des - .
freien Wassers mit der des gebundenen Abbiflegiaﬁlegéstgfgfﬁzﬁﬁgfﬁggmer
Wassers verkniipft. Die Grenze des

Fagersattigungspunktes tritt niemals in allen Schichten gleichm&Big
ein. Wenn wir den Trocknungsvorgang in einem Diagramm auf-
zeichnen, erhalten wir also auch keine gerade Linie. Nur der erste
Teil des Trocknungsvorganges eines groBeren Stiickes mit Wasser ge-
sattigten Holzes, ergibt als Beziehung zwischen verdampfter Wasser-
menge und bendtigter Kraft eine gerade Linie, die aber sehr viel flacher
verlauft als die fiir die Verdampfung einer freien Wasserfliche. Unter-
halb des Fasersattigungspunktes, wenn nur noch gebundenes Wasser
aus dem Holze zu verdampfen ist, ist die Beziehung eine Exponential-

N

N

N

3

— Wassergeral! d. Holzes i1 %

S 338 3 R

)

— Zert

1 Stillwell, 8. T. C.: The Movement of moisture with reference to Timber
Seasoning. London 1926. Forest Products Research, Technical Paper. — Mart-
ley, J. F.: Moisture Movement through wood: the steady state.
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kurve. Beim Trocknen eines gréBeren Stiickes Holz aber laufen die
beiden Vorginge lingere Zeit neben- und durcheinander. Je stérker
das Holz ist, desto mehr bildet sich zwischen der Geraden und der
Exponentialkurve eine Ubergangskurve. Man kann ohne groBeren Fehler
als nur einige Prozente die ganze Trocknung zwischen 100 und 0% als
Exponentialkurve behandeln. Das Nahere hierzu ist schon S. 16 aus-
gefihrt.

¢) Der Einfluf der Struktur auf die GesetzmiiBigkeiten
bei der Entfernung des Wassers.

Je gleichméafiger das Holz, desto gleichméfiger ist auch der Vorgang
der Wasserleitung. In einem nur aus gleichen Grundelementen zu-
sammengesetzten Stiick Holz steht die molekulare Leitung des Wassers
in den verschiedenen Richtungen in gewissem Verhéltnis zu den Dimen-
sionen der Zellen. Je zusammengesetzter das Holz durch Markstrahlen,
Gefifle, Unterschiede in den Jahresringen und dergleichen in seinem
Aufbau ist, desto mehr weicht der Vorgang der Trocknung von der ein-
fachen Formel ab. Die Markstrahlen verlaufen senkrecht zum Grund-
gewebe und stellen radiale Wasserbahnen dar. Die Gefille steigern
dagegen die Wasserleitung in der Langsrichtung.

f) Die Grofle der Kriifte.

Bei der Trocknung von Holz sind am Holz selbst vor allen vier Auf-
gaben zu lésen. 1. Die Losung der Verbindung des Wassers mit der
Holzmasse, d.h. die Uberwindung der Oberflichenkrifte. 2. Die Er-
héhung der Temperatur des Holzes mit der eingeschlossenen Luft und
Feuchtigkeit. 3. Die Umwandlung des erwdrmten Wassers in Dampf
bzw. die Erh6hung der Dampfspannung. 4. Die Erzeugung des Feuch-
tigkeitsgefalles, damit das Wasser aus dem Innern des Holzes nach auBen
wandert. Hierzu kommt dann die Abfithrung des an die Oberfliche des
Holzes gelangten Wassers. Wasser verdampft bei jeder Temperatur.

Die fiir die Verdampfung aufzuwendende Kraft wird in ,,Wérme-
einheiten gemessen. Zwischen 0° und 100° ist sie ziemlich gleich.
Bei 20° betragt der Warmeinhalt eines Kilogramm geséttigten Dampfes
612 WE, bei 100° 635 WE. Diese Warmemenge mufl einem kg Wasser
zugefilhrt werden, um es aus einer freien Wasseroberfliche in Dampf
zu verwandeln. Betrachten wir nun das gebundene Wasser. Wahrend
freies Wasser sich erst bei Séttigung aus der Luft abscheidet, nimmt
die Holzfaser schon bei dem geringsten Vorhandensein von Wasser
in der Luft solches auf. Sie bindet also das Wasser mit einer Kraft,
die grofler als die entsprechende Verdampfungskraft sein muB. Je
weniger Wasser das Holz enthélt, desto groBer ist die Anziehungs-
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kraft. Wie genaue Messungen gezeigt haben, ist sie bei vollig trockenem
Holze etwa fiinfmal so groB als bei nassem Holze.

Es sei ein Stiick Holz im Gewicht von 1 kg zu trocknen. Die Ver-
dampfung von 1kg Wasser erfordert rund 600 WE. Die spezifische
Wirme nassen Holzes sei 0,656. Wahrend des Trockenvorganges werde
das Holz von 15 auf 45° erwéirmt. Hierzu werden also ¢, = 30 0,65
= 19,5 kecal verbraucht. Das Holz enthalte 25% gebundenes und 25%
freies Wasser, habe also 0,66 kg Holzmasse, 0,166 kg freies und 0,166 kg
gebundenes Wasser und solle auf 10% Wasser heruntergetrocknet
werden. Bei 10% sei der Diffusionswiderstand viermal so grof als bei
256%. Es miissen also verdampft werden 0,166 kg freies Wasser und
0,1 kg gebundenes Wasser. Wir vernachldssigen die Diffusionskraft fiir
das freie Wasser und erhalten so fiir ¢, 0,166 - 600 = 100 keal 4 0,100

600 -%: 120 keal = zusammen 240 kcal. Die gesamte dem Holz zu-

zufithrende Wéarme, um dasselbe von 50% auf 10% Wassergehalt her-
unterzubringen, betragt also 260 kcal, oder auf 1kg zu verdunstendes
Wasser umgerechnet rund 1000 kcal. Diese entsprechen anndhernd
1,7 kg Dampf. Hierzu kommen dann noch der Betrag fiir Warme-
verluste, Anwirmung der Kammer, Apparate usw. Jedenfalls kann
man in keinem Falle mit den Gréflen wie bei freier Verdampfung rechnen.

IV. Anderungen in der Qualitiit des Holzes
durch Entfernung des Wassers.

Bei der Trocknung werden die Eigenschaften des Holzes zum Teil
direkt durch Entfernung des Wassers, zum Teil mittelbar durch Wir-
kungen des Trockenverfahrens beeinflufit.

a) Schiiden durch Temperatureinwirkung beim Trocknen.

Schon bei 125° beginnt Holz sich zu briunen. Bei 150° beobachtete
Moll im elektrischen Ofen schon nach wenigen Minuten Entwicklung
brennbarer Gase, also Destillation des Holzes. Meist zeigt sich die Zer-
setzung in einer von der Hohe der Temperatur und der Lange der Ein-
wirkung abhéngigen Braunung des Holzes. Doch kommen auch andere
Farbanderungen vor. Da sie in unregelmafBigen Flecken erfolgen, so
entwerten sie Tischlerholz.

b) Verschalen.

Bei zu scharfer Trocknung eilt an einzelnen Stellen die Entfernung
des Wassers vor. Die Trocknung wird ungleichférmig, das Holz wirft
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sich. Die Abstellung dieses Schadens ist umstédndlich, denn die unter-
trockneten Stellen nehmen nur sehr langsam wieder Feuchtigkeit auf.
Wird derartiges Holz in Mobeln, Modellen und dergleichen verarbeitet,
so verziehen sie sich noch nach Monaten. Verschalte Stellen setzen dem
Hobelmesser und Friser grofleren Widerstand entgegen, so daB das
Holz schlecht zu verarbeiten ist. Verschalung tritt auch bei natiirlicher
Trocknung auf, und die gewaltigen Unterschiede im Widerstande gegen
das Arbeitswerkzeug sind jedem Waldarbeiter bekannt, der etwa
Telegraphenstangen oder Grubenholz zu schilen hat.

c) Aste.

Die Faserrichtung der Aste ist senkrecht zur Stammrichtung. In-
folgedessen sind die Schwindungsverhéltnisse bei ihnen umgekehrt wie
z. B. in einem Brett. In der Langsrichtung des Brettes werden sie lose
und in der Fliche bleiben sie zuriick, so daf sie bei dickeren Brettern
so weit vorstehen, daB sie vom Hobelmesser aus dem umgebenden Holze
herausgerissen werden. Lose, mit einer Harzschicht umgebene Aste
werden frei, wenn die Temperatur beim Trocknen iiber den Schmelzpunkt
des Harzes hinaussteigt.

d) Werfen und Reiflen.

Die Forménderungen, die man als Werfen, Verziehen, Reilen und der-
gleichen bezeichnet, werden in Abschnitt X f eingehender besprochen.
Drehwiichsiges Holz sowie solches mit starkem Unterschiede in der
Ausbildung der Jahresringe neigt besonders dazu. Die Fehler kénnen
aber auch durch mangelnde Sorgfalt in der Leitung des Trockenvor-
ganges hervorgerufen werden. Nicht geniigend trockene Ware trocknet
spater in verarbeitetem Zustande nach. Dabei entstehen Spannungen.
Das Holz reilt und verzieht sich. Nur wo von vornherein stérkere
Anderungen zu erwarten sind, begegnet man ihnen durch geeignete
MaBnahmen, z. B. Aufbau von Platten aus Rahmen mit Fallung und
dergleichen. Es wire aber ein schwerer Fehler, diese MaBnahmen als
Ersatz sorgfaltiger Trocknung anzusehen.

e) Verwendung von beschidigten Hélzern.

Selbst bei sorgfiltiger Arbeit sind Schiden nicht immer zu vermeiden.
Soweit sie nur in Farbinderungen bestehen, kann man die Hélzer
beizen oder mit Farbanstrich versehen. Schalhartes Holz und solches,
das sich geworfen und gezogen hat, ist dagegen in der Mébeltischlerei
nur noch fiir untergeordnete Zwecke, etwa zu Verpackungszwecken und
dergleichen brauchbar.
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V. Die Arbeit im Laboratorium.

Man muB unterscheiden zwischen Forschungsarbeit, die nur in
groflen, mit kostspieligen Instrumenten eingerichteten Laboratorien
geleistet werden kann und der Arbeit, welche die Uberwachung und
Kontrolle des Betriebes unterstiitzen soll. Die MefBinstrumente der
Trockenkammer muB natiirich der Trockenmeister ebenso wie etwa
Manometer und Thermometer am Dampfkessel iiberwachen. Im ,.La-
boratorium‘ wird man dagegen vor allem den Feuchtigkeitsgehalt des
Holzes feststellen, um auf Grund dessen die Leitung des Trockenvor-
ganges anzuordnen. Man nimmt eine Probe von etwa 100 g Holz,
bestimmt deren Gewicht und Inhalt, trocknet sie und bestimmt hier-
aus den Wasserverlust. Zum Wiegen geniigt eine gute Briefwaage.
Fir genauvere Bestimmungen bis auf 1/, g nimmt man vorteilhaft eine
einarmige Waage mit verschiebbarem Gewicht. Wenn die Stiicken
winkelrecht geschnitten sind, kann man den Inhalt durch Ausmessen
bestimmen, im andern Falle taucht man sie nach der Wiegung in ein mit
Wasser gefiilltes Gefall, welches genaue Ablesung des Volumens ge-
stattet. Die Ablesung mufl moglichst geschwinde erfolgen, da das Holz
sofort Wasser aufsaugt. Danach wird die Holzprobe bis auf Gewichts-
konstanz, d. h. bis kein Wasser mehr von ihr abgegeben wird, getrocknet.
Dann wird wiederum Gewicht und Rauminbalt bestimmt. Hieraus
ermittelt man den Verlust an Wasser. Dieser wird in Prozenten des
Holzgewichtes ausgedriickt, und zwar bezogen auf vollstindig wasser-
freies Holz. Auf das grime Holz bezogene Prozentzahlen sind wertlos,
da dessen Werte vollig willkiirlich sind. Fiir die Trocknung der Probe
geniigt es meist, das Holz auf die Zentralheizung oder den Ofen zu
legen. Die Temperatur sollte mindestens 100°, hochstens 110° sein.
Sehr bequem ist ein kleiner mit Gas geheizter Trockenschrank. Fir
genaues Arbeiten ist ein elektrischer Trockenofen mit Temperaturein-
stellung angebracht. Es gibt solche Apparate, bei welchen gleichzeitig
das Holz im Apparat selbst gewogen wird. Natiurlich ist solche laufende
Beobachtung im Trockenschrank keine Uberwachung der Trocken-
kammer. Bei den Ergebnissen des Trockenschrankes ist zu beriick-
sichtigen, daB aus manchen Hélzern Harze und Ole verdunsten und
dann zu hohe Angaben iiber den Wassergehalt erhalten werden. Fiir
ganz genaue Bestimmungen gibt es verschiedene Methoden. Eine der
besten besteht im Auskochen des Holzes unter Xylol*. Wenn zur Prii-
fung Ségespane benutzt werden, so liefert dieses Verfahren bei Mengen
von etwa 50 g Holz schon nach einer Stunde bis auf 1/,% genaue Ergeb-

1 Bateman, E.: Experiments on the Determination of Moisture in wood by
Laboratory Methods. Proc. Amer. Wood Preservers Assoc. 1929, 193.
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nisse. Bei gr6Beren Holzstiicken ist diese Methode jedoch auch nicht
genauer und schneller als das Trocknen im Ofen. Dolch?! kocht das
Holz in Alkohol aus und versetzt das auf diesc Weise erhaltene Gemisch
von Alkohol und Wasser mit Petroleum von genau bekannten Eigen-
schaften. Alle diese Verfahren haben einen Fehler, der um so gréfler
wird, je feiner man das Holz aufteilt. Das ist der Verlust an Wasser
infolge der von den Werkzeugen an das Holz abgegebenen Wirme. Bei
stumpfen Werkzeugen kann dieser 20 und mehr Prozent erreichen,
kann aber bei scharfen Werkzeugen vernachlissigt werden.

Manche Erfinder glauben mit Hilfe der Elektrizitit in allerkiirzester
Frist und ohne Fehler die gewiinschten Angaben erhalten zu kénnen.
Vollstindig trockenes Holz setzt bekanntlich dem elektrischen Strom
groBen Widerstand entgegen. Dieser Widerstand ist um mehrere Millionen
mal groBer als der bei 30% Wassergehalt. Man bohrt also in das zu
priffende Holzstiick ein Loch, senkt den thermometerartig geformten
Stift des MeBapparates da hinein und liest nach einigen Minuten an
einem Galvanometer das MeBergebnis ab. Die Skala des Galvanometers
ist nach Feuchtigkeitsprozenten eingeteilt. Tatsichlich werden aber
nicht diese, sondern elektrische Widerstinde angezeigt, und diese
werden in noch viel htherem Mafle als durch den Wassergehalt durch im
Holz enthaltene Salze geéindert. Weiter ist auch der Feuchtigkeitsgehalt
in verschiedenen Schichten und Teilen des Holzes nie gleichmiBig.
Kleine Verschiedenheiten bewirken aber schon betrichtliche Anderungen
des Meflergebnisses. Unter 5% und iiber 20% Feuchtigkeit werden die
Angaben des Instrumentes vollstindig willkiirlich. Es kann also héch-
stens auf dem Lagerplatz fiir die schnelle Feststellung, ob ein Holzstapel
den fiir irgend einen Gebrauchszweck giinstigsten Trockenheitsgrad hat,
einen gewissen Anhaltspunkt geben. Fir die laufende Kontrolle des
Trocknungsvorganges in der Kammer hat dieses Verfahren dagegen
keinen Wert. Sehr zweckmiflig ist es, Probestiicken in der Kammer
laufend zu beobachten. Nach dem Verfahren des Verfassers nimmt man
aus der Mitte eines fiir die Trocknung bestimmten Stiickes einen Ab-
schnitt von 5 cm Lénge. Der Querschnitt ist der des Trockengutes.
Die Hirnseiten und die kleinen Flichen werden durch besondere Klam-
mern abgedeckt, das Ganze in eine Zeigerwaage gehingt, welche Ab-
lesungen bis auf 1/, g gestattet. Die Waage ist dhnlich wie die MeB-
instrumente in der Kammer so aufgestellt, daf sie durch ein Schauglas
beobachtet werden kann. Auch hier ist wichtig, daB der die Probe
treffende Luftstrom dem Durchschnitt der Kammer entspricht. Gut
ist es jedenfalls noch eine zweite Waage mitten in der Kammer eingebaut
aufzustellen. Diese kann natiirlich nur durch einen Mann nachgesehen

1 Dolch: Laboratoriumsverfahren, den genauen Feuchtigkeitsgehalt festzu-
stellen. Chem. Apparatur 1929, H. 13.
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werden, der die Kammer selbst betritt. Da durch die Abdeckung die
Wasserabgabe nur im gleichen MaBe wie bei einem groflen Stiick erfolgen
kann, so gestattet diese Art der Messung eine ziemliche Annéherung an
die praktischen Verhéltnisse in der Kammer.

VI. Die natiirliche Trocknung.

a) Wege der natiirlichen Trocknung.

Bei der natiirlichen Trocknung wird dem Holz das Wasser durch die
umgebende Luft entzogen. Die Hauptfaktoren sind die relative Feuch-
tigkeit der Luft, Warme und Luftwechsel. Die relative Luftfeuchtigkeit
betragt in Deutschland im Jahresdurchschnitt 756%, im Sommer 60%,
im Winter 85%. An Nebeltagen steigt sie bis auf 100%. Bei 100%
nimmt das Holz bis 26%, bei 85% zwischen 15 und 20% Wasser auf.
In der feuchten Jahreszeit kommt der Trockenvorgang viel frither zum
Stillstand als im Sommer. Heruntertrocknen bis auf normale ,,Luft-
trockenheit®, d.i. 15% ist nur im Sommer moglich. Da ferner die ab-
solute Menge an Feuchtigkeit, welche Luft aufzunehmen vermag, mit
der Temperatur zunimmt, so séttigt sich die mit nassem Holz in Be-
rithrung kommende Luft im Sommer langsamer als im Winter. Der
Trockenvorgang geht im Sommer schneller vor sich als im Winter. Die
Geschwindigkeit der Trocknung wird aber auch von dem Wechsel der
Luft beeinflufit. Daher trocknen in Holzstapeln die oberen, dem Wind
frei ausgesetzten Schichten schneller als die unteren, zumal, wenn
zwischen diesen und dem Erdboden nur geringer Abstand ist oder
sonstwie der Durchzug des Windes erschwert ist. Je weiter das Holz
aufgeteilt und je groBer die der trocknenden Luft dargebotenen Ober-
flachen sind, desto schneller trocknet das Holz, z. B. Bretter schneller
als Kant- oder Rundholz.

b) Einfluf von Flofen, Auslaugen, Dimpfen usw.

Zu scharfe Bestrahlung kann die Trocknung infolge Verschalen der
Oberfliche verzogern. Zeigen sich Zeichen von Verschalung, so be-
feuchtet man sogar am besten das Holz. Selbst Eintauchen fiir acht
Tage in Wasser verzégert die Erreichung des endgiiltigen Zustandes
kaum, hat aber den Vorteil, daB die Trocknung nunmehr auf allen
Seiten gleichm#Big beginnt. Daher ist solche Anfeuchtung besonders
angebracht bei Holz, welches lingere Zeit im Walde gelagert hat. Bei
solchem ist die dem Boden zugekehrte Seite meist viel feuchter wie die
obere. Mitunter wird die Anfeuchtung durch Démpfen bewirkt.
Dampf durchwirmt gleichzeitig das Holz ziemlich schnell und wenn
dieses dann in heiffem Zustande an die frische Luft kommt, so ver-
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dampft das Wasser schnell. Wenn das zu schnell geht, so treten aber
gerade durch die Vorbehandlung Risse auf, daher 148t man das Holz
besser in die Dampfgrube abkiihlen. Dampfen bewirkt Farbénderungen,
ist also z. B. fiir Eiche und Ahorn, bei denen méglichst helle Farbe
gewilnscht wird, zu vermeiden. Etwa im Holz vorhandene Larven und
Eier von Insekten werden abgetétet. In England wird Démpfen vor
der natiirlichen Trocknung fiir WalnuB3 allgemein vorgeschrieben. In
Deutschland ist es bei Buchenholz zur Erzeugung dunkler mahagoni-
artiger Farbe fiir Mobelholz und besonders fiir Bretter zu Zigarren-
kisten iiblich. Es erfordert aber groBe Sorgfalt, wenn die Farbe nicht
fleckig werden soll. Buche muf} deshalb z. B. moglichst frisch nach
dem Einschnitt geddmpft werden. Kondenswasser kann in Verbindung
mit Hisen oder anderen Metallen der Démpfanlage Stoffe bilden, die
bei gewissen Hélzern, besonders Eichen Flecke hervorrufen. Man benutzt
hierfir Kammern, Gruben oder Kasten aus Mauerwerk oder Holz. Da
die Temperatur beim Diampfen keinesfalls 100° ibersteigen soll, so
geniigen diese auch hinsichtlich des Druckes vollstandig.

¢) Verhalten der verschiedenen Holzarten und Sortimente
beim Trocknen.

Je dichter ein Holz, desto langsamer trocknet es im allgemeinen.
Bei Hélzern von 16 X 26 cm Querschnitt dauert unter sonst gleichen
Verhéltnissen die Trocknung vom waldgrimen bis zum Gebrauchs-
zustande bei Eisenbahnschwellen aus Kiefer 5 Monate, Pitchpine
8 Monate, Larche 12 Monate, Buche und Birke 6 Monate, Kirsche
9 Monate, Esche 10 Monate, Weilieiche 15 Monate. Fiir zolliges Tischler-
holz sind diese Werte mindestens zu verdoppeln bis verdreifachen.
Buche ist ebenso schwer wie Eiche, ist zwar sehr viel durchlissiger,
neigt aber stark zum ReiBlen. Daher wird bei uns der Trockenprozefl
von Buche nach Moglichkeit verzégert, z. B. durch enge Stapelung oder
dadurch, daf man das Rundholz in der Rinde belifBt. Bei anderen
Hoélzern, wie Birke, entfernt man die Rinde nur an einzelnen Stellen.
Das Holz wird ,,gepletzt. Hin und wieder wird auch das Ringeln, die
Entfernung eines Rindenstreifens am stehenden Stamm und das ,,Ab-
trocknenlassen® auf dem Stamm empfohlen. Die Erfahrungen mit den
Nonnenfrafholzern zeigen, daB selbst in nérdlichen Gegenden das Holz
dadurch in hohem Mafe durch Fiulnis und KiferfraB gefihrdet wird.

Je stirker ein gegebenes Holzstiick ist, desto linger dauert es, bis
die Trocknung bis ins Innere hinein fortgeschritten ist. Es ist also ein
grofler Unterschied, ob man Rundholz (Telegraphenstangen, Ramm-
kienen, Grubenholz, Papierholz, Erlenrollen), Kantholz (Eisenbahn-
schwellen, Bauholz), Bretter oder Furniere trocknet. Grubenholz wird
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nur roh abgeborkt und in dichten Stapeln aufgesetzt. Die Trocknung
geht, wenn nicht gar zu ungiinstige Verhéltnisse vorliegen und wenn
die einzelnen Stapel hinreichend voneinander abstehen, so dafl an den
Stirnflichen geniigend Luft durchstreichen kann, schnell genug vor sich,
um Lagerfiule zu verhiiten. Wo das Holz unordéntlich auf den Haufen
geworfen wird, sind allerdings grofle Verluste durch Stocken die Folge.
Verblauen 146t sich bei dieser dichten Staplung nicht immer vermeiden.
Deshalb werden andere Holzsorten, wie Papierholz und vor allen Dingen
Holz, welches fiir die Sige bestimmt ist, etwas weiter gestapelt. Bauholz
sollte auf der Sige regelmafiig in nicht zu hohen Haufen und auf Unter-
lagen gestapelt werden, denn sonst geht der Trockenvorgang in den
unteren Schichten zu langsam vor sich und das Holz fault hier, besonders
wenn die Stapel immer wieder von neuem aufgefiillt werden, so dafl
die unteren Lagen erst nach langer Zeit einmal zum Verbrauch kommen.
Die Kosten sorgfiltiger Stapelung machen sich stets durch Verminde-
rung des Verlustes infolge von Faulnis bezahlt. Man darf die Trocknung
aber auch nicht ibertreiben, sonst reift das Holz. Man muB also einen
Mittelweg wihlen; das ist besonders im Sommer nétig. In dlterer Zeit
hat man allgemein den Einschlag von Holz im Sommer verworfen.
Nachdem wir aber erkannt haben, dal das Faulen nur durch Pilze her-
vorgerufen wird, die wie andere Pflanzen gerade auch in der Sommerzeit
ibr Hauptwachstum entwickeln, haben wir auch die Wege kennen-
gelernt, dieser Gefahr zu begegnen. Vor allem mull das Holz von Plitzen
entfernt werden, auf denen die Ansteckungsgefahr groB ist, d. h. es muf3
aus dem feuchten Walde heraus. Die Stapelpldtze sollen mit Sand oder
Schlacke bedeckt sein. Die Unterlagen sollen mindestens 50 em hoch
sein, damit auch unterhalb der Stapel die Luft gut durchstreichen kann.
Als Stapelklétze kann man, wenn immer wieder dieselben Sortimente
gestapelt werden, Betonklotze nehmen, im andern Falle Holz, welches
in irgendwelcher Weise gegen Faulnis impragniert ist. In diesem Punkte
wird am meisten gesiindigt. Unterlagen und Zwischenlagen aus ange-
stocktem Holz iibertragen die Féulnis auch auf das gesunde Holz. Je
nach Holzart und Sortiment und Jahreszeit stapelt man enger oder
weiter. Telegraphenstangen, bei denen das Reiflen keine Wertvermin-
derung bedeutet, stapelt man luftig. Auf die Unterlagen kommen fir
einen Stapel zunédchst drei Stangen, auf diese dann quer dazu eine Lage
dicht bei dicht. Die folgenden Lagen werden entweder im Kreuz auf-
geschichtet oder gleichlaufend mit schwachen Zwischenlagen, so dafl
entweder Kreuzstapel oder Gammen entstehen. Bei lingeren Holzern
vermeidet man den Kreuzstapel, da das Drehen der Holzer Zeitverlust
und Ausgaben verursacht. Getrocknetes Kantholz stapelt man dicht
bei dicht und verhindert ein Durchdringen von Regen zwischen die
Holzer durch Uberdeckung. Bei Eisenbahnschwellen nimmt man zwei
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Schwellen als Unterlagen und bringt die weiteren Lagen als Kreuzstapel
oder in einer Richtung auf. Im Winter legt man die einzelnen Schwellen
mit weiteren Abstdnden voneinander oder man trennt jede einzelne
Lage durch zwei quergelegte Schwellen. Im Sommer macht man die
Abstinde enger. Buche und Eiche, welche stark zum Reilen neigen,
miissen enger gestapelt werden als Kiefer. Bauholz wird in einer Rich-

Abb. 11. Verschiedene Arten von Stapeln von Kantholz.

tung gelegt mit geringen seitlichen Zwischenrdumen und Zwischenlagen
von Latten von 2—3 cm Stérke. Bei Eisenbahnschwellen bildet man
die oberste Lage als Dach aus, bei Bauholz gibt man ein Dach aus Schal-
brettern iiber den Stapel. Dieses ist schwach geneigt, so dafl Regenwasser
ablauft. Sonst bleiben Pfiitzen stehen, und das Holz fingt an zu faulen.
Fir das wertvollste Sortiment, Schnittholz, hat man die verschiedensten
Stapelungsarten. Oft 148t man das ganze Schnittergebnis eines Blockes
zusammen und trennt nur die einzelnen Bretter durch Zwischenlagen.
Bessumte Ware wird nach Dimensionen gestapelt. Kiefer und Fichte
vertragen luftige Stapel, z. B. im Dreieck oder Viereck mit Freilassen
des inneren Raumes. Das erfordert aber sehr viel Platz. Wo der
nicht zur Verfiigung steht, bildet man groBe geschlossene Stapel, in
welchen die Bretter mit wenigen Zentimeter Abstand voneinanderliegen
und in denen die einzelnen Schichten durch Zwischenlagen von 2—3 cm
Stérke getrennt sind. Die Zwischenlagen miissen genau iibereinander-
liegen, da sonst die Last des Stapels die untenliegenden Schichten durch-
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biegt. Die dufleren Zwischenlagen sollen dicht an das Ende herangezogen
werden. Die Stirnflichen der Bretter werden mit Papier beklebt oder
mit einem leicht zu entfernenden und verhiltnisméfBig durchlissigen
Anstrich versehen. Bei wertvolleren Sortimenten nagelt man auch Holz-
leisten auf, um zu schnelles Austrocknen der Stirnflichen und ReiBlen
zu verhindern. Auch gibt man wohl eine richtige stilpwandartige Ab-
deckung auf die Stirnflichen. Auf gr6Beren Holzplatzen stellt man
meist 4 anndhernd gleichgroBe Stapel nebeneinander derart, daBl nur eine
einfache oder doppelte Bretterbreite zwischen ihnen frei bleibt, die ein
geniigendes Durchtreten von Trockenluft gestattet. Erst zwischen den
verschiedenen ,,Stapeln” sind dann die Haupt- und Nebenwege von
1—5m fiir die Arbeit und den Verkehr. Uber den Bretterstapel legt
man ein moglichst dichtes Dach mit geringer Neigung, welches noch
etwa 30 cm tber den Stapel heriibergreift. Das Dach schiitzt die Ware
vor Regen und vor Staub. Wenn auch das ,,Vergrauen‘ oder ,,Ver-
mucken‘‘ keine Faulnis ist, so mindert es doch die Qualitdt. In trockener
windiger Gegend setzt man die Stapel dicht und gibt schwache Zwischen-
lagen; in feuchter nebelreicher Luft stapelt man weit. Wertvolle Ware,
wie Eiche, wird in Schuppen gestapelt; deren Durchliftung durch Ja-
lousien geregelt wird. In geschlossenen Schuppen entwickelt sich leicht
Kaéferfral; daher miissen sie regelméfig auf ,,Wurmmehl* nachgesehen
werden. Wenn Frall festgestellt wird, mufi das Holz umgestapelt und
die befallenen Bretter gedampft oder kiinstlich getrocknet werden.
Die natiirliche Trocknung erfordert reiche Erfahrung.

d) Der Zeitaufwand fiir natiirliche Trocknung.

Als verladetrocken bezeichnet man Holz mit etwa 20% Wasser.
Eisenbahnschwellen bediirfen hierzu durchschnittlich 6—9 Monate Zeit.
Schnittware auf der Sige 4—8 Monate. Fir die Verarbeitung ist
Schnittware nicht unter einem Jahr reif. In trocknen warmen Sommern
kommt natiirlich auch schnellere Trocknung vor. So trocknete Schnitt-
ware von 65 % Wasser bis auf 30% in 35 Tagen, von 30% bis auf 156% in
weiteren 45 Tagen. Bretter im offenen Stapel trockneten von 105 bis
auf 25% in 8 Tagen, von 26% auf 15% in 14 Tagen. Allgemein ist die
Geschwindigkeit der Wasserabgabe oberhalb des Fasersittigungspunktes
wesentlich héher als unterhalb. So gaben ab in einem Monat kiefernes
Rundholz oberhalb 34%, unterhalb 6% ; kiefernes Kantholz von 105%
Feuchtigkeit je 53% und 4%, eichenes Kantholz mit 80% Anfangs-
feuchtigkeit je 11% und 1%. Die Trockengeschwindigkeit ist stark von
der Jahreszeit abhingig und bei Trocknungen, die iiber mehrere Jahre
dauern, kann im Winter sogar gelegentlich der Wassergehalt wieder
ansteigen.
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e) Vergleich der natiirlichen mit der kiinstlichen Trocknung.

Die natiirliche Trocknung fithrt, wenn sie nicht durch scharfe Sonne
oder dauernden, trockenen Wind iibertrieben wird, das Holz sehr schonend
vom feuchten in den trockenen Zustand iiber. Thr sind durch den rela-
tiven Feuchtigkeitsgehalt der Luft Grenzen gesetzt. ,,Normale* Luft-
trockenheit von 15% ist nur zu erreichen bei mittlerer relativer
Feuchtigkeit der Luft unter 756%. Wo hdoherer Trockenheitsgrad ver-
langt wird, muBl das Holz in besonderen Trockenbdden oder in der
Werkstatt nachgetrocknet werden. Das kann, z. B. bei harten Hélzern,
Jahre erfordern. Die Trocknung muB so lange dauern, bis das Holz den
Anderungen des Feuchtigkeitsgehaltes der Luft nur noch langsam folgt.
Sorgfiltige Stapelung ergibt gleichméfiges und schonendes Trocknen,
aber da hierbei das Holz verhéltnisméfig lange Zeit im geféhrlichen
Feuchtigkeitszustand zwischen etwa 30 und 20% Feuchtigkeit verweilt,
ist auch die Gefahr des Verblauens und der Schwammerkrankung bei
der natiirlichen Trocknung verhiltnisméBig groB. Im Freien verstaubt
und vergraut das Holz. Gute Ware mul} also in Schuppen aufgesetzt
werden. Das erhéht die Unkosten. Aber manche Hélzer, wie Eiche
und NuBbaum sind natiirlich kaum riBfrei zu trocknen. Natiirliche
Trocknung erfordert betrédchtliche Léger und zwingt dazu, fiir lange
Zeit im voraus zu disponieren. Wo Holzart und Sortiment dem Wechsel
der Mode unterworfen sind, wie etwa bei Mobeleinrichtungen oder Késten
fir Radioapparate, kénnen dadurch betréchtliche Verluste entstehen.
Holzer, die jahrzehntelang in gleicher Art angefordert werden, Eisen-
bahnschwellen, Bauholz, Telegraphenstangen, Grubenholz wu.dgl.,
werden hiervon nicht beriithrt. Auch geniigt bei ihnen ein Trockenheits-
grad von 15—20%, der sich in 6—9 Monaten erzielen 1af3t. Ob zwischen
kinstlich und natiirlich getrocknetem Holze auch Qualitétsunterschiede
bestehen, ist umstritten. Fiir Musikinstrumente, Floten u. dgl. wird
vielfach natiirlich getrocknetes Holz bevorzugt. Man wirft dem kimstlich
getrockneten Holze vor, dafl es vielfach iibertrocknet ist und dafl der
Trockenheitsgrad nicht so genau festgestellt werden kann. Ob das
Urteil auf Uberlieferung oder Erfahrung beruht, ist aber nicht zu ent-
scheiden.

VII. Kiinstliche Trocknung.
a) Geschichte.

Bei der natiirlichen Trocknung werden Feuchtigkeit, Temperatur
und Luftgeschwindigkeit so benutzt, wie die Natur sie bietet. Eine be-
schrinkte Regelung erfolgt dadurch, daf das Holz enger oder weiter
unter Décher oder in Schuppen gestapelt wird. Bei der kimstlichen
Trocknung wirken entweder fremde Krifte auf das Holz ein oder
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die bei der natiirlichen wirkenden Kréfte werden durch technische Maf3-
nahmen verstarkt. Die kiinstliche Trocknung ist keine Erfindung der
Neuzeit. Der griechische Dichter Hesiod schreibt zur Zeit Homers
(rund 700 v. Chr.) in einem Lehrgedicht {iber das Leben des Landmannes
(Werke und Tage), ,,aber das treffliche Steuer hinge oben in den Rauch*,
und der rémische Ackerbauschriftsteller Columella will den Kornboden
des Gutshofes so gebaut haben, dafl auf ihm Holz durch die Abwéirme
der Heizanlagen des Wohnhauses getrocknet werden kann. Im Jahre
1727 baute der englische Marinebaumeister Joy?! fiir das Arsenal der
Kriegsmarine den ersten richtigen Trockenofen, aus dem sich unsere
heutigen Trockenanlagen entwickelt haben. Der beriihmte Gelehrte
Pallas schlug (1790) vor, Holz in Sand zu legen, der von unten durch
eine Heizung erhitzt werden solle. Vorschlige zur Trocknung in ge-
heizter Kammer werden im 18. Jahruhndert in England von Wollaston,
in Frankreich von Fourcroy und dem grofien Gelehrten und General-
schiffbaumeister Du Hamel2, in Deutschland von dem Major Treue? in
Braunschweig (17565) gemacht. In der Enzyklopedie von Stieglitz
(1792) heilit es, daB in Braunschweig ein Tischler eine Maschine, bestehend
aus einem eichenen Kasten und einem Kupferkessel, besitze, mit Hilfe
deren jeder sein Nutzholz gegen geringe Bezahlung ,,Durchschwitzen®
lassen konne. Die Entwicklung der Maschinentechnik zu Anfang des
19. Jahrhunderts veranlaBt zahlreiche Patente auf Trocknen des Holzes
in eisernen Zylindern (Langton 1825, Symington 1844). Besonders
angeregt durch Bediirfnisse der Eisenbahn entwickelt sich auch die
Trockenkammer weiter. Charpentier und Guibert in Frankreich
1839, Napier und Newton 1855 in England, bauen Darréfen, in welchen
Holz durch Rauchgase und erhitzte Luft getrocknet wird. Die fran-
zosische Ostbahn und die preuflische Staatsbahn in Dortmund besitzen im
Jahre 1885 Trockendfen, in denen die Rauchgase nicht mehr wie frither
das Holz beriihren, sondern durch Ziige unter dem Boden geleitet werden.
Etwa seit 1900 beginnt die neuere Entwicklung der kiinstlichen Holz-
trocknung, die wiederum einen reichen Niederschlag in Patentschriften
findet.
b) Patente.

Die Patentliteratur zeigt, dall der Gedanke der kiinstlichen Trock-
nung in sehr verschiedener Weise zu verwirklichen versucht worden ist.
Zunichst fithrt Amerika. Der ungeheuer steigende Bedarf an Woh-
nungen und gleichzeitig die Zunahme des Holzexportes verlangten eine
Abkiirzung der Trockenzeit. So entstanden zu Tausenden Trockenkam-

I Joy: Originalurkunde im Archiv der Admiralitit zu London.

2 DuhamelduMonceau, M.: Du Transport de la Conservation et de la
Force des Bois. 1777.

3 Treu: Anzeiger fiir Gewerbefleil in Bayern 1816, 298.

Moll, Holztrocknung. ' 3
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mern, deren einziges Ziel war, moglichst billig méglichst viel Wasser aus
dem Holze zu entfernen. Auf die Qualitdt der Trocknung legte man nur
wenig Wert. In Deutschland, wo man die natiirliche Trocknung zu
grofer Hohe entwickelt hatte, folgte man nur langsam. Und erst, als es
gelungen war, die maschinellen Einrichtungen so zu vervollkommenen,
daB eine gleichméBige und qualitativ vorziigliche Ware gewihrleistet
war, nahm auch die kiinstliche Trocknung stédrker zu. Heute ist hin-
sichtlich der Einrichtungen hierzu Deutschland fiihrend.

Zwischen 1800 und 1900 werden rund 60 Patente auf Trocken-
kammern erteilt, denen bis heute noch etwa 200 weitere folgen. Ent-
fernung des Wassers durch Einlegen der Holzer in wasserentziehende
Stoffe streben 18 Patente an, Trocknen durch Kochen in 01 oder Extra-
hieren des Wassers mit Hilfe anderer Flissigkeiten 22, durch Behandlung
mit elektrischem Strom 7, durch Komprimieren 10, durch Erhitzen mit
Gasen (Vulkanisieren) 155. Bedeutung haben heute nur noch die Ver-
fahren auf Trocknung in der Kammer mit Wirme und bewegter Luft.
Die Grundlagen dieser Trocknung sind heute Allgemeingut der Technik.
Patente schiitzen nur einzelne wertvolle Ausgestaltungsformen.

¢) Beschreibung einiger alter Verfahren.

1. Beim Einlegen in heiflen Sand muf nicht nur das Holz, sondern
auch der Sand auf solche Temperatur erwirmt werden, daBl das Wasser
geniigend stark aus dem Holz verdampft. Das verlangt sehr viel Brenn-
stoff. Da die Luft, welche das Wasser aufnehmen mu8, nur sehr langsam
zum Holz Zutritt bekommt, so dauert die Trocknung lange, kostet viel
und ist auch nicht immer geniigend gleichmiaBig.

2. Trocknen mit Elektrizitit. Nach dem Verfahren von Nodon in
Frankreich! und Alcock in Australien? wird Elektrizitdt durch das Holz
hindurchgeschickt, indem dieses zwischen Elektroden gelegt und unter
elektrische Spannung gesetzt wird. Hierdurch soll das Wasser aus dem
Holze ausgeschieden werden. Diese Verfahren haben sich in der Praxis
als Fehlschlag erwiesen. Es liegen ihnen falsche Vorstellungen iiber die
Wirkung des elektrischen Stromes zugrunde.

3. Chemische Verfahren. Ebenso wenig sind in der Praxis die so-
genannten chemischen Verfahren brauchbar. Stoffe wie konzentrierte
Schwefelsdure und Chlorkalzium entziehen wohl Holz, welches mit
ihnen zusammengebracht wird, Wasser. Sie nehmen aber ebenso auch
Wasser aus der Luft auf. Wenn das Holz etwa in der Kammer mit
ihnen getrocknet ist, so missen sie ,,regeneriert‘ werden, was teuer ist.
Im Freien ist Trocknung durch sie nicht zu erzielen, sondern nur ein

1 Nodon u. Bretonneau: Deutsches Patent 96772 (1897).
2 Alcock: Deutsches Patent 256633 (1910).
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Gleichgewichtszustand. Da fiir Chlorzink in Stubenluft z.B. das
Gleichgewicht auf 60% Wasser liegt, so wiirde dieses sogar den Wasser-
gehalt des Holzes erhdhen. Professor Schwalbe, der bekannte Zellu-
losechemiker in Eberswalde!, empfahl kiirzlich zu gleichem Zeck ein
amerikanisches Verfahren (richtiger das in Australien ausgebildete Ver-
fahren von Powell?), bei welchem Zuckerlosung in das Holz geprefit
wird. Wie dabei das Holz trocknen soll, ist allerdings ziemlich ratsel-
haft. Die sogenannten ,,chemischen‘ Verfahren sind nach unserem
heutigen Stande nur als technische Spielereien zu bewerten.

Das Extrahieren, Herausziehen des Wassers durch Dampfe von Fliissig-
keiten, wie Trichlordthylen und Benzol erfordert kostspielige Anlagen.
Selbst bei sorgfiltigster Leitung des Verfahrens und bester Ausbildung
des Riickgewinnungsprozesses gehen bei jeder Beschickung grofle
Mengen der Extraktionsstoffe durch Bindung an das Holz, Undichtig-
keiten in den Leitungen, Kondensation, chemische Umsetzung usw.
verloren. Die vor einigen Jahren im groBen von Besenfelder durch-
gefilhrten Versuche haben die Unwirtschaftlichkeit dieser Arbeits-
weise aufs deutlichste gezeigt.

4. Die Schmorkammer. Das einfache Erwirmen des Holzes wird
wohl auch als ,,Schmoren® bezeichnet. In den &ltesten ,,Schmorkam-
mern‘‘ streichen die Feuergase des Ofens direkt tiber das Holz. Fir
gewisse Holzsortimente, wie Eisenbahnschwellen, wurde dieses geradezu
gefordert, da man glaubte, da8 der Rauch an das Holz konservierend
wirkende Stoffe (Teer) abgebe. Diese Imprégnierungswirkung ist jedoch
viel zu gering, um die groBe Feuersgefahr solcher Anlagen auszugleichen.
Die Betriebskosten sind infolge der ungiinstigen Ausnutzung der Warme
hoch. Da die Gase mit schitzungsweise 200° durch die Kammer strei-
chen, so reift das Holz in einem selbst fiir Eisenbahnschwellen uner-
wiinschten MaBe, bessere Holzer verschmutzen. Die PreuBlische Staats-
bahn baute um 1880 eine Kammer mit indirekter Heizung, bei der die
Hitze durch eingebaute Ziige reguliert werden konnte. Doch war auch
jetzt noch die Regelung des Trockenprozesses unzureichend, da man den
Feuchtigkeitsgrad der Luft noch nicht einzustellen verstand. Es be-
deutete einen weiteren Fortschrift, daB man erhitzte Luft durch die
Kammer streichen lief, indem man durch Aufsétze mit Jalousien den
Zug regelte. Endlich ersetzte man den ,natiirlichen® durch kiinstlichen
Zug mit Hilfe von Ventilatoren. Doch mangels einer Regelung des
Feuchtigkeitsgehaltes der Luft arbeiteten diese Anlagen viel zu intensiv.
Trotz aller technischen Fortschritte blieb die Schmorkammer auf die billig-
sten Sortimente, Eisenbahnschwellen und Bauholz, beschrinkt und fand
auch hierinfolge des hohen Brennstoffverbrauches nur geringe Verbreitung.

1 Schwalbe: Chemische Holztrocknung. Die Holzindustrie 25. Sept. 1928.

2 Powell: Englisches Patent 11235 vom Jahre 1902.
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5. Trocknen im Vakuum. Je niedriger der Druck in einem Gefalle
ist, desto niedriger ist auch die Siedetemperatur des Wassers. Diese
Beobachtung verleitet immer wieder dazu, firr Holztrocknung Vakuum
anzuwenden. Fiir die Trockenwirkung ist aber nicht die Siedetemperatur,
sondern die Fahigkeit der Umgebung, Wasser aus dem Holze aufzu-
nehmen, mafigebend. Diese Fahigkeit hat wenig mit der Luft im Raume
zu tun. Die Menge an Dampf, welche ein Raum aufnehmen kann, wird
durch die Anwesenheit von Luft so gut wie gar nicht beeinfluf§t, ist aber
in hohem MaBe von der Temperatur abhingig. Die zum Verdampfen
des Wassers nétige Wirme kann mangels eines Stoffes, der sie mit sich
fithrt, nur schlecht und ungleichméBig durch den Stapel an das Holz ge-
bracht werden. Warmewirtschaftlich hat Luftleere den Vorteil, daB
man im luftleeren Raum nur den Wasserdampf, nicht auch die Luft
auf die Trockentemperatur erwirmen mufl. Der Warmebedarf fiir die
Luft fallt also fort. Doch ist dieser gegeniiber dem Bedarf fir die Er-
wirmung des Holzes und Wassers usw. nicht iiberméfig hoch. Vakuum
wird in der Regel dort benutzt, wo beim Trocknen die Temperatur nicht
zu hoch werden darf. Hierbei ist zu beriicksichtigen, daB je niedriger
die Temperatur, desto gréBer die zum Verdampfen notige Warme ist.
Je geringer der Druck, desto groBier ist das Volumen des abzufithrenden
Dampfes, desto gréBer also die Pumpenleistung. Die Kosten fir die
Herstellung eines dem Vakuum gewachsenen Gefifles (eisernen Zylin-
ders) und der nétigen Betriebseinrichtung, Pumpen usw. zehren den
durch die Ersparung der Anwirmung der Luft gemachten Gewinn
vollig auf.

Nehmen wir etwa einen Kessel von 20 m® Inhalt, von denen 10 m3
Luft und 10 m® Holz mit 40% Wasser sein sollen. Diese 40% Wasser
sollen 2400 kg darstellen und das Holz soll auf 10% heruntergetrocknet
werden, d. h. es sollen 180 kg Wasser auf das Kubikmeter, insgesamt
also 1800 kg Wasser entfernt werden. Als Temperatur sei 40° vor-
geschrieben. Bei dieser Temperatur nehmen die 1800 kg Wasser als
Dampf einen Raum von rund 35000 m? ein. Wenn das Vakuum nur bis
auf 15% getrieben wird, sind 245000 m® Dampf abzusaugen. Wenn
diese Leistung in 48 Stunden ausgefithrt werden soll, ist eine Luft-
pumpe von 17 PS Leistung notig, und eine reine Arbeitsleistung von
624 Pferdekriftestunden, das sind 624 kg Kohle. Die gewéhnliche
Trocknung erfordert fiir 1800 kg Wasser je 2,5 kg Dampf gleich 4500 kg
Dampif, welche 575 kg Kohle entsprechen. Betrachten wir nun ein
Beispiel, wo Vakuum mit hoher Temperatur vereinigt ist. Es seien
10 m3 Holz mit 50% Wasser gegeben. Die Temperatur sei 100° C und
das Vakuum 50%, d.h. 380 mm Quecksilbersdule. Hierbei ist die
Siedetemperatur des Wassers 82%. Es sind also zum Verdampfen des
Wassers im Holze 18° frei. Die spezifische Wirme des Holzes sei 0,65.
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Die ganze zum Verdampfen verfiigbare Warme der 10 m3? betrigt also

(4000 X 0,65+ 2000 X 1) X 18 = 79200 WE. Diese komnen o

oder rund 140 kg Wasser verdampfen. Durch eine Operation kann der
Wassergehalt der Beschickung von 50% auf 46,5% herabgesetzt werden.
Man darf nie iibersehen, da nicht das Vakuum oder die ,, Luft‘, sondern
nur die Wérme Verdampfung bewirkt. Vakuumtrocknung ist also nur
dort von Wichtigkeit, wo die Natur des zu trocknenden Gegenstandes
dazu zwingt, die Temperatur so niedrig wie moglich zu halten, also etwa
bei Obst, Milch u. dgl.

6. Trocknung mit iiberhitztem Dampf’. Physikalisch ist iiberhitzter
Dampf solcher, dessen Temperatur hoher ist, als seinem Spannungs-
zustande entspricht, oder umgekehrt, dessen Spannung niedriger ist,
als der Temperatur entspricht. Wenn Temperatur und Spannung sich
genau entsprechen, so nennt man den Dampf gesdttigt. Ob neben diesem
Dampf noch Luft im Raum ist, hat mit diesen Begriffen nichts zu tun.
Fiir jede Temperatur gibt es eine unverinderliche Menge an Dampf,
die in der Raumeinheit enthalten sein kann, und die einen ebenso un-
verénderlich mit ihr verbundenen Druck ausiibt. Wenn weniger Dampf
in dem Raum vorhanden ist, so ist der Dampf iiberhitzt, wird mehr
hineingeschickt, ohne dall die Temperatur erhtht wird, so kondensiert
er zu Wasser. In der Technik versteht man unter tiberhitztem Dampf
meist solchen von iiber 100° C. Dieser ist in der Regel luftfrei. Luft-
freien iiberhitzten Dampf unter 100° C kann man natiirlich nur im
Vakuum herstellen.

Uberhitzten Dampf im technischen Sinne, d.h. von iiber 100°C
erzeugt man dadurch, daB man in einem irgendwie gearteten Wasser-
gefdl (Kessel) Wasser bei 100° C und mehr zum Verdampfen bringt
und den Dampf dann durch ein besonderes Heizsystem leitet, wo er,
ohne daBl weitere Zufuhr von Dampf aus dem Wasser méglich ist, auf
héhere Temperatur erwirmt wird. Das Nachstromen von frischem
Dampf muB also langsamer erfolgen wie die Uberhitzung. Diese Ver-
zogerung der Dampfbildung kann auch dadurch bewirkt werden, daB
das Wasser im Wasserraum an irgendwelche anderen Stoffe gebunden
ist, die es langsam abgeben. Wenn man z. B. den Kessel mit nassem
Holz fiillt und schnell auf Temperaturen betrichtlich itber 100° erhitzt,
so kann innerhalb des Holzes, solange noch Wasser in ihm vorhanden ist
und der Druck im Kessel nicht iiber 1 at steigt, die Temperatur nur
wenig iiber 100° steigen, wihrend -im freien Raum der entweichende
Dampf auf beliebige hohere Temperatur iiberhitzt werden kann. Der

1 Heinzerling: Die Konservierung des Holzes. 1885. — Hausbrandt: Das
Trocknen mit Luft und Dampf. 5. Aufl. 1924. — Schule, W.: Theorie der
HeiBlufttrockner. 1920.
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Vorgang ist physikalisch etwas kompliziert und wird am besten stufen-
weise verfolgt. Zu Anfang sei die Temperatur im Zylinder etwa 25° und
die relative Feuchtigkeit der Luft 60%. Die Luft ist also mit iiberhitztem
Dampf gemischt. Das Holz enthalte 50% Wasser. Jetzt werde durch
eine Dampfschlange die Luft im Zylinder auf 100° erwiarmt. Schon bei
25° ¢ kann das Holz von seinem UberschuB an Wasser so viel abgeben,
daB sich die Luft sittigen kann. Diese Abgabe durch Verdunstung
dauert freilich betrichtliche Zeit. Je hoher die Lufttemperatur steigt,
desto geschwinder wird die Verdunstung um bei 100° C in Verdampfung
iiberzugehen, desto gréBer ist aber auch die Menge Wasser, welche zur
Sattigung des Luftraumes notig ist. Nehmen wir an, daf es uns geglickt
sei, die Temperatur im Luftraum ohne Verdunstung vom Wasser aus
dem Holz auf 100° zu erhghen. Wir haben dann also immer noch ein
Gemisch von Luft und iiberhitztem Dampf. Wenn nunmehr die Ver-
dampfung einsetzt, so muB die Uberhitzung genau entsprechend der
Dampfmenge, die aus dem Holz in den Luftraum iibertritt, zuriickgehen.
In gleichem Verhéltnis wird auch Luft aus dem Zylinder herausgedréngt
und steigt der Sattigungsgrad bis endlich der ganze Raum mit Dampf
angefillt ist. Wenn der Zylinder nur durch eine leicht bewegliche Klappe
gegen die Atmosphére abgeschlossen ist, so wird der Dampf im Zylinder
diese sofort heben, wenn sein Druck dem der Atmosphére gleich ge-
worden ist und nun fortlaufend Dampf aus dem Zylinder ins Freie iiber-
treten. Jetzt ist der Dampf aber nicht mehr iiberhitzt, sondern gesattigt.
Der TrockenprozeB erfolgt nicht mehr durch ,,iberhitzten Dampf®,
sondern dadurch, dafl das Wasser aus dem Holze verdampft. Selbst-
verstindlich kann man eine Uberhitzung noch kurze Zeit aufrecht-
erhalten, indem man etwas schneller, als wie das Wasser aus dem Holze
verdampft, den Dampf im Luftraum auf Temperaturen iiber 100° iiber-
hitzt. Aber es dauert dann auch nur wenige Minuten bis der Dampf sich
wieder gesattigt hat. Da ferner der Druck nicht iiber das Maf hinaus-
steigen kann, welches durch den Gegendruck der Atmosphire gegeben
wird, so muf} entsprechend dem weiteren Verdunsten auch die Tempe-
ratur im Zylinder wieder zuriickgehen. Eine Einwirkung von iiber-
hitztem Dampf ist bei dieser Art des Betriebes also immer nur fiir ganz
kurze Zeit moglich. Praktisch ist die Trocknung nur eine Verdampfung
an Stelle der bei niedrigeren Temperaturen vorherrschenden Verdun-
stung. Hierdurch entsteht die groBe Gefahr, dal auch die Temperatur
im Holz unzuléssig hoch wird. Die Grenze von 100° gilt, wie man nicht
iibersehen darf, nur fir Verdampfung aus einer freien Wassermasse.
Das Wasser ist hier aber in kolloidalem Gemisch mit dem Holz und
infolgedessen mufl, wenn auch nur in geringem Umfange, eine Siede-
punktserhhung ganz &dhnlich wie bei Salzlgsungen usw. eintreten.
Uberhitzter Dampf wurde urspriinglich so ausgefiihrt, daB dieser irgend-
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wo in einem auBerhalb der eigentlichen Trockenkammer gelegenen
Uberhitzer erzeugt und in die Kammer eingefiihrt wurde. Heinzer-
ling, der diese Arbeit in seinem Werke iiber Holzimprignierung (1885)
schildert, weiBl sehr gut, daB man mit trockenem, d.h. iiberhitztem
Dampf, dessen Temperatur weit genug von der Kondensationstemperatur
entfernt ist, gut trocknen kann. Doch bemerkt er, dal das Holz dabei
reifit.

Wie wirkt nun der ,iiberhitzte’” Dampf? Wir wissen, daB einem
Kilogramm freiem Wasser rund 625 WE zugefithrt werden miissen, um
es zu verdampfen. 1kg Dampf, der bei 100° erzeugt und auf 110°
iberhitzt wird, enthilt etwas mehr, kann diese Arbeit also gerade
leisten. Bei Benutzung eines gewohnlichen Luftdampfgemisches be-
nétigt man dazu aber etwa 800 WE. Um 1 kg Wasser aus Holz zu ent-
fernen, braucht man bei Trocknung bis auf 10% Wassergehalt hinunter
im Mittel 1500 WE. Da nun die Kammerwéinde nie ganz dicht sind, so
dringt fortgesetzt Luft ein, ebenso gibt auch das Holz Luft ab, so daB
der ideale Fall des luftfreien uiberhitzten Dampfes nie erreicht wird.
Ferner ist der Wirkungsgrad des Uberhitzers zu beriicksichtigen. Dieser
betrigt im Mittel bei bewéhrten Ausfithrungen 40%. Unter vélliger Ver-
nachlissigung aller sonstigen Verluste haben wir also 640:0,40, das sind
1600 WE, als Wirmebedarf fiir die Entfernung von 1 kg Wasser durch
iiberhitzten Dampf zu buchen. Vom wirmewirtschaftlichen Stand-
punkt aus ist mithin die Anwendung des iiberhitzten Dampfes keinesfalls
anderen Trockenverfahren iiberlegen.

Dem iiberhitzten Dampf wird als besonders wertvolle Eigenschaft
die Moglichkeit intensiver Steigerung der Wirkung nachgesagt. Auch
hier wird ein kleiner Vergleich uns den richtigen Weg weisen. Bei 70° C
enthélt 1 m3 gesdttigte Luft rund 240 g Wasser. Bei 85° ist die Luft
mit 350 g Wasser gesittigt und 240 g entsprechen 70% relativer Feuchtig-
keit. Bei 100° C enthdlt 1 m3® 562 g, das sind 70% von 830g. 830g
Wasser entsprechen aber der Sattigung bei 110°. Um die Luftfeuchtig-
keit unter 70% sinken zu lassen, muBl man also bei 70° die Raumtem-
peratur um 15° hoher setzen, wiahrend bei 100° schon 10° hierzu ge-
niigen. Je hoher die Temperatur ist, desto gefdhrlicher ist also eine
unbeabsichtigte Erhchung der Temperatur. Nur solange das Holz noch
freies Wasser enthélt, kann es fir kurze Zeit héhere Temperaturen ver-
tragen. Der iberhitzte Dampf verliert, da seine Trockenfdhigkeit nur
auf dem Anteil iiber 100° C beruht, infolge Abkiithlung unter die Kon-
densationstemperatur sehr schnell seine Trockeneigenschaften. Man
kann den Dampf natiirlich durch Zufithrung von Wirme wieder iiber-
hitzen, aber je héher die Temperatur, desto gréfer sind die Wéarme-
verluste und die Gefahr des Verschalens des Holzes und desto un-
gleichméBiger wird die Trocknung. Tiemann hat beim Trocknen
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von 1-Zoll-Brettern von im Mittel 34% Wasser auf 7,5% herunter
einen endgiiltigen Wassergehalt des Holzes zwischen 2 und 18% be-
obachtet. Im Gegensatz dazu kann bei Dampfluftgemischen unter
100° die Erniedrigung der relativen Feuchtigkeit und damit die
Erhohung der Trockenwirkung einfach durch weitere Zufiihrung
frischer, trockener Luft ohne Temperaturerhchung erfolgen. Wihrend
unter 100° also fiir die Berichtigung des Feuchtigkeitsgehaltes der
Trockenluft zwei Wege zur Verfiigung stehen, ist man beim iiberhitzten
Dampf nur auf einen Weg allein angewiesen. In Nordamerika halt
man auf Anregung von Tiemann die Uberhitzung auf der untersten
Grenze und erhitzt Sattdimpfe von 100° auf 110°. Aber auch in dieser
schonenden Form trocknet man mit iiberhitztem Dampf nur griines
Holz bis auf ,,verladetrocken®, d. h. nur im Bereich des freien Wassers?.

Tiemann hat auch versucht, die Temperatur durch Verbindung
des iiberhitzten Dampfes mit Vakuum noch weiter herunterzudriicken.
Unter einem Vakuum von 50% siedet Wasser bei 82°. Damypf von 100°
kann sich also um rund 18° abkiihlen, bis er seine trocknenden Eigen-
schaften verliert. Nehmen wir 0,66 kg Holz mit 0,33 kg gleich 50%
Wasser. Das Ganze habe eine spezifische Warme von 0,65, 18° Tempera-
tursenkung machen 18 X 0,656 = rund 12 WE frei, welche rund 12 g
gleich 3,6% Wasser verdampfen. Die Arbeit in dieser Weise dauert also
sehr lange Zeit und erfordert fortgesetztes Umstellen der Apparatur.

Wenn man neben dem Dampf Luft in der Kammer 1a8t, so muB3
man diese natiirlich mit erwidrmen, doch sind die Mehrkosten dafiir
keineswegs so betrachtlich, daBl sie die Anwendung eines so wenig zu
kontrollierenden und fiir die Qualitdt der Ware so gefahrlichen Ver-
fabhrens wie die Trocknung mit luftfreiem iiberhitzten Dampf recht-
fertigen. Fir die Auftrocknung eines Kilogramm Wasser gibt Tie-
m ann?einen Dampfbedarf von 4—5 kg gegeniiber 3—3,5 kg bei gewohn-
licher Trocknung an. Zum Trocknen von zolligen kiefernen Brettern
von 32% Wasser auf 10% herunter werden nach ihm 42 Stunden be-
notigt, wihrend Moll fiir gewhnliche Trocknung mit Umluft 35 Stunden
ermittelt. In der Praxis werden denn auch, wie man sich unschwer
iiberzeugen kann, die meisten solchen Anlagen gar nicht nach dem Sinne
der Patentschriften usw. betrieben, sondern es wird der iiberhitzte
Dampf frei in die Kammer einstromen lassen, so daf die ganz gewéhnliche
Trocknung mit Luftdampfgemisch entsteht.

1 Personliche Beobachtungen.
2 Kiln drying, p. 98.
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VIIIL. Die kiinstliche Trocknung in der Kammer
mit Luft als Trockenmittel.

a) Physikalische Grundgesetze.

Das Ziel der kiinstlichen Trocknung ist, dem Holz eine bestimmte
Menge Feuchtigkeit in moglichst kurzer Zeit unter moglichster Schonung
der Eigenschaften des Holzes zu entziehen. Auch soll der Trockenheits-
grad sowohl im einzelnen Stiick, wie bei der ganzen Beschickung der
Kammer moglichst gleich sein. Die GleichméBigkeit wird in erster Linie
durch gleichméBige Verteilung der Trockenluft in der Kammer sowie
stetigen Ablauf des Trockenvorganges erzielt. Die wichtigsten Gesetze
fiir die Ableitung des Wassers aus dem Holze in den umgebenden Luft-
raum sind folgende:

1. Die Geschwindigkeit der Weiterleitung des Wassers im
Holz steht im umgekehrten Verhéltnis zum Quadrat der Starke. Wenn
das Wasser zum Durchdringen eines Bretts von 1 Zoll Stirke einen Tag
braucht, so braucht es fiir ein 2 Zoll starkes Brett 4 Tage.

2. Die Dauer der Trocknung auf gleichen Mittelwert hinunter
nimmt fir die Dicke anndhernd mit der 1,5ten Potenz zu.

3. Die Durchtrittsgeschwindigkeit von Wasser durch ein Brett
steht in geradem Verhaltnis zur Differenz der relativen Luftfeuchtigkeiten
auf den beiden Seiten des Brettes. Bei gleicher Temperatur sei auf der
einen Seite eines Brettes absolut trockene, auf der andern vollstéindig
gesattigte Luft und es trete in einer Stunde 1 g Wasser hindurch, so
tritt bei 50% nur 0,5 g Wasser durch.

4. Die Geschwindigkeit des Durchtritts von Wasser durch das
Holz unterhalbdes Fasersattigungspunktes nimmt mit dem Feuchtigkeits-
gehalt des Holzes zu. Sie ist beim Fasersittigungspunkt etwa sechsmal
groBer als bei absolut trockenem Holz. Sie héngt ferner von der Rich-
tung des Wasserstromes zur Holzfaser, von der Art des Holzes usw. ab.
Z. B. kénnen die GefdBe (Poren) des Holzes der Buche und Eiche starke
Abweichungen hervorrufen.

Fiir die Entfernung des freien Wassers, d.h. fiir die Trocknung vom
griinen Zustande bis auf den Fasersittigungspunkt hinunter, gelten die-
selben Gesetze, nur mit anderen Beiwerten. Insbesondere ist bei den
Beziehungen zu 1 bis 3 die in der Zeiteinheit durchtretende Menge
groBer.

5. Der Wasserverlust beim Trocknen bei Aufrechterhaltung
gleicher duflerer Bedingungen (Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit)
verlauft nach einer Hyperbel, bei Abwandlung der relativen Feuchtigkeit
in Abhéngigkeit vom Wassergehalt des Holzes nach einer Exponential-
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kurve. Im ersten Zeitabschnitt verdampft verhiltnisméBig am meisten
Wasser. Je weiter die Trocknung fortschreitet, desto langsamer wird
sie bzw. desto groBere Krifte werden notig, um eine gleiche Menge
Wasser aus dem Holz zu entfernen.

Diese GesetzmaBigkeiten gelten fiir groBere Stiicke Holz natiirlich
nur dann, wenn es gelingt, den Trockenvorgang durch das ganze Stiick
hindurch gleichmafig zu gestalten. Da sich die Feuchtigkeit im Holze
genau wie etwa Wasser in der Leitung immer von Stellen héheren Druckes
nach Stellen niedrigeren Druckes bewegt, so mufl im Holz Gefille des
Feuchtigkeitsgehaltes vorhanden sein. Der Prozentgehalt des Wassers
im Holz muB von innen nach auBen gleichm#Big abnehmen. Technisch
sagt man wohl: der Wasserfaden darf beim Trocknen nicht abreifen.
Ist die Feuchtigkeit aulen gréfer, so mufl, um das Gefille wieder her-
zustellen, aulen mehr Wasser abgeleitet werden. Die Trocknung ver-
zogert sich. Wird dagegen an der Aullenseite zu viel Wasser durch die
Luft abgefithrt, so bekommt das Gefélle einen Sprung, der Wasserfaden
reift ab, das Holz verschalt. Da je trockener das Holz ist die Durch-
leitung desto langsamer wird, so greift, wenn nicht sofort die Wasser-
ableitung unterbrochen und Feuchtigkeit der Luft zugefithrt wird, die
Verschalung immer weiter um sich. Es sei ein Holz von 20% Wasser auf
10% hinunter zu trocknen. Durch irgendwelche Umstéande sei die Luft
plotzlich so trocken geworden, dafl ihr ein Feuchtigkeitsgehalt des
Holzes von 5% entspricht. Die dullere Holzschicht sei auf 5% getrocknet.
Da nun der Widerstand gegen die Durchleitung von Wasser bei 5%
etwa doppelt so groB ist wie bei 10% Wassergehalt, so dauert die Leitung
des Wassers in der dufleren Schicht jetzt die doppelte Zeit. Vom Inneren
gelangt nicht mehr genligend Feuchtigkeit in die duBlere Schicht, der
Strom wird verlangsamt, die Verschalung breitet sich weiter aus.

6. Die Trockengeschwindigkeit steigt mit der Temperatur.
Da aber schon bei Temperaturen, bei denen noch nicht Destillation ein-
tritt, die Herstellung gleichméBiger Verhéltnisse in der Kammer erschwert
wird und das Holz den Volumen#&nderungen nicht mehr ohne Risse folgen
kann, so bleibt man bei niedrigeren Temperaturen und regelt die Trocken-
geschwindigkeit durch den relativen Feuchtigkeitsgehalt der Luft.
Besonders wichtig ist das Anwiirmen des Holzes zu Beginn der Trock-
nung. Da Luft die Wérme langsamer als Dampf abgibt, da ferner trockene
Luft den Trockenproze des Holzes schon beginnen 1a8t, bevor das Holz
durchwirmt und das gleichméBige Feuchtigkeitsgefille in ihm hergestellt
ist, so warmt man mit gesdttigter Luft an. Dieses Anwirmen wird als
Dampfen bezeichnet. Die Temperatur hierbei kann unter oder iber
100° betragen, nur mufl der Raum jederzeit mit Wasserdampf geséttigt
sein. Fir die praktische Anwendung der vorstehend aufgefiihrten For-
meln fehlt nun noch der MafBstab. Das heimliche Ideal vieler Holz-
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fachleute ist die ,,Rapidtrocknung®, die Moglichkeit, etwa zollige Kiefern-
bohlen in 24 Stunden von griin auf 10% Wasser zu trocknen. Ist eine
solche beliebig verlangte Trocknungsgeschwindigkeit iiberhaupt méglich
oder setzt die Natur nicht Grenzen? Wir wissen ja, daf z. B. Elektrizitit
mit ganz bestimmter Geschwindigkeit geleitet wird. Genau so ist auch
die Geschwindigkeit der Durchleitung von Wasser durch Holz eine
solche von der Natur gegebene Grofie, die sich nach den unter 1—6 ge-
nannten Gesetzen einem Hochstwert ndhert. Fir uns ist jedoch nicht
80 sehr dieser ideale, sondern der praktische Héchstwert wichtig. Wir
wissen, daf je hoher die Temperatur, desto geringer die Luftfeuchtigkeit
und desto gréBer die Trockengeschwindigkeit ist, daB aber umgekehrt
je geringer der Feuchtigkeitsgehalt des Holzes desto geringer die Trocken-
geschwindigkeit ist. Je trockner die Luft ist, desto schneller verringert
sie also die von ihr bewirkte Geschwindigkeit der Trocknung. Jede
Uberschreitung einer bestimmten Trockengeschwindigkeit hat zu groBe
Abfuhr von Wasser aus den #uBeren Schichten und damit Verschalen
zur Folge. Auch das verlangt, dafl man geniigend weit von der héchsten
Trockengeschwindigkeit entfernt bleibt. Die praktische Trocknungs-
kurve wird also der idealen ganz entsprechend aber langsamer verlaufen.
Als Trockenzeit bezeichnen wir den Abschnitt auf der Zeitachse unserer
Kurve, innerhalb dessen sich die Entfernung des Wassers von der ur-
spriinglichen bis auf die fiir den besonderen Fall geforderte Menge her-
unter abwickelt. Da wir die Formel fir den Gesamtverlauf der Kurve
kennen, so miissen wir nur noch ihren MaBstab bzw. die Zeitdauer fiir
irgendeinen beliebigen Abschnitt bestimmen. Nehmen wir als Beispiel
die Trocknung einer zweizélligen Eichenbohle bei 60° C. Bei 26% Feuch-
tigkeit des Holzes, d. h. beim Faserséttigungspunkt, betriagt der Feuchtig-
keitsdurchtritt, wenn die Luft an der Innenseite absolut trocken,
an der anderen vollstindig gesattigt ist, in einem Tage auf eine Flidche
von 1cm? 25-mm-Eichenholz, radial 0,06 und tangential 0,03, im
Mittel 0,045 g; oberhalb des Fasersittigungspunktes 0,08 g, da das
Holz nach 2 Seiten trocknet, haben wir nur die halbe Stirke zu nehmen.
Unser Holz habe ein Trockengewicht von 600 kg auf das Kubikmeter
und 50% Feuchtigkeit. Hiervon seien 26% gebunden und 24% frei.
Auf 1 cm? Fliche kommen von der Mitte aus also 1,5 g Holz, 0,39 ¢
gebundenes und 0,36 g freies Wasser = 0,75 g Gesamtwasser. Das freie
Wasser wird mit ziemlich gleichméBiger Geschwindigkeit von 0,08 g
pro ein Tag verdampft. Es wird also insgesamt 0,36:0,08 = 4,5 Tage
gebrauchen. Nun solle auf 10% herunter getrocknet werden, d. h. von
dem gebundenen Wasser sollen noch 0,24 g beseitigt werden. Hierfiir
betragt die Durchleitung beim Fasersdttigungspunkt 0,045g. Bei
10% Feuchtigkeitsgehalt des Holzes etwa 38% dieses Wertes, d. h.
0,017 g, im Mittel also 0,03 g, das gibt eine Trockenzeit von 0,24:0,03
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= 8 Tage. Wir bekommen also fiir eine Trockentemperatur von 60° eine
kiirzeste Trockenzeit fiir eine 2-Zoll-Eiche von 12,5 Tagen. Thelen in
Madison rechnet 20-—37 Tage. Bei Probetrocknungen wurden in Deutsch-
land 10—12 Tage gebraucht.

b) Die Grundprinzipien Wirme, Luftfeuchtigkeit und
Luftbewegung.

Die Faktoren relative Luftfeuchtigkeit, Warme und Luftwechsel
wirken einerseits derart, daB je geringer die relative Feuchtigkeit, je
hoher die Warme und je groBer die Menge der vorbeistreichenden Luft,
desto grofer die Menge des von der Oberfliche des Holzes abgefiihrten
Wassers ist. Unmittelbar in die Tiefe des Holzes wirkt nur die Wérme.
Daher ist es vom wirtschaftlichen Standpunkte aus vorteilhaft, die
Temperatur so hoch als die Art des Holzes gestattet, zu wéahlen.

Die Luftgeschwindigkeit ist der Faktor, welcher sich bei der kiinst-
lichen Trocknung am genauesten regeln lafit, und welcher auch die
geringste Einwirkung auf das Holz hat. Wenn die Trockenluft nur durch
die Kammer hindurchgeleitet wird, steigt natiirlich der Trockeneffekt
mit der Menge der Luft, in dem Verbiltnis, wie es das Gleichgewicht
zwischen relativer Feuchtigkeit und Holzfeuchtigkeit gestattet. Bei
Gleichgewicht zwischen diesen Werten kann auch noch so intensive
Durchfithrung von Luft nichts am Trockenheitsgrad des Holzes &ndern.
Die Luftgeschwindigkeit gewinnt erst dann Bedeutung, wenn die Luft
verhdltnisméfBig trockener ist. Aber auch dann kann der Trocken-
vorgang immer nur so weit fortschreiten, bis wieder Gleichgewicht ein-
getreten ist. Die Umwilzverfahren der Trocknung sind besonders auf
dieser Erkenntnis aufgebaut. Ahnlich wie bei einer modernen Ruder-
maschine, die sich automatisch immer wieder auf Mittellage einstellt,
ndhern sich, je mehr umgewélzt wird, desto mehr relative Feuchtigkeit
und Feuchtigkeitsgehalt des Holzes von beiden Seiten her einem Gleich-
gewicht, iiber das sie nicht hinauskommen konnen, wenn nicht in irgend-
welcher Weise der Feuchtigkeitsgehalt der umgewélzten Luft von aullen
her gedindert wird. Weiter hat die Umwélzung natiirlich auch noch inso-
fern Wert, als sie gestattet, in der Kammer moglichst gleichméfBige Be-
dingungen zu schaffen. Am gleichméBigsten wird die Trocknung dann
vor sich gehen, wenn sie in kleinen Stufen erfolgt, also wenn die Trocken-
luft moglichst feucht mit groBer Geschwindigkeit durch die Kammer ge-
fithrt wird. Fine Trockenkammer mull mithin folgenden Forderungen
geniigen:

1. Die Temperatur muBl auf solche Héhe gebracht werden kénnen und
darauf erhalten werden kénnen, daf die dem Holz zugefiibrte Warme-
energie moglichst vollig ausgenutzt wird.
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2. Dierelative Feuchtigkeit der Luft muB jederzeit so geregelt werden
kénnen, daB die groBtmoglichste Beschleunigung der Entfernung des
Wassers aus dem Holze erzielt wird.

3. Warme und Feuchtigkeitsgrad der Luft miissen in allen Teilen
der Kammer gleich sein.

In der Zeitschrift ,,Holzmarkt vom 30. August 1928 wurde die Frage,
welche Holztrocknungsanlage die beste sei, so beantwortet: die, bei wel-
cher mit méglichst kurzem Zeitaufwand und moglichst geringem Wéarme-
aufwand ein moglichst gut getrocknetes, vor allem riBfreies und nicht
verzogenes Produkt aus der Kammer herauskommt. Wir iibersetzen
das so: Die beste Kammer ist die, welche gestattet, moglichst nahe an
die kiirzeste ideale Trocknungskurve heranzukommen, welche fiir ein
gegebenes Stiick Holz moglich ist.

¢) Die wichtigsten Typen von Trockenanlagen.

Teils auf Grund dieser verschiedenen Anforderungen, meist aber
ziemlich willkiirlich auf Grund der Ideen von Erfindern haben sich eine
reiche Zahl Formen von Trockenanlagen entwickelt, die aber in wenigen
Gruppen untergebracht werden konnen. Fir die Einteilung kann man
verschiedene Grundsitze anwenden. Herkémmlich unterscheidet man
zunéchst zwischen Kanal- und Kammertrocknung.

A, Der Kanal.

Wihrend in der Kammer in einem gegebenen Zeitpunkt die ganze
Beschickung genau gleichen Verhéltnissen ausgesetzt ist, d&ndern sich
diese im Kanal gesetzmiBig
von einem zum anderen
Ende. Das Holz wird wih-
rend des Trockenprozesses
durch den Kanal hindurch-
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der Wagen gibt man dem Boden des Kanals ein Gefille von etwa
2,6%. Bei ganz einfachen Kanalanlagen 1iBt man trockene, warme
Luft an einem Ende einstrémen, die den Raum am anderen Ende
feuchter und kithler verliBt. Das Holz wird der Luft entgegen-
gefithrt. Das feuchte Holz kommt also zu Anfang mit der gesit-
tigten und am SchluB mit der trockenen Luft in Berithrung. Da im
Kanal withrend der ganzen Kampagne gleiche Verhiltnisse gehalten
werden, so sind die Wirmeverluste an den Wénden geringer als bei der
Kammer. Wenn man das Holz vor der Trocknung im Kanal dampfen
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will, so bend6tigt man einen besonders abschlieBbaren Vorraum. Um
Temperatur und Feuchtigkeit in jedem Abschnitt des Kanals besonders
regeln zu konnen, miissen auf die Linge verteilt Radiatoren mit be-
sonderer Einstellung und Zufithrungsstellen fir Feuchtigkeit (z.B.
Dampfdiisen) eingebaut werden. Schwieriger ist die gleichméaBige Ver-
teilung von Warme und Feuchtigkeit im Querschnitt. Wenn die Luft
einfach durch den Kanal hindurchstreicht, so benutzt sie die Wege des
geringsten Widerstandes und der Trockenvorgang eilt in den duBeren
und oberen Schichten des eingefahrenen Holzes vor. Man baut daher
zweckmifig Einrichtungen zur Querumwilzung ein. Fligelventilatoren
sind den Gebliseventilatoren vorzuziehen, da sie frei im Raum arbeiten

Abb. 13. Trockenkanal von Benno Schilde mit Patent im Luftzellengeblise.
Schema der Luftbewegung.

und die Luft gewissermaBen schraubenférmig durch den Kanal hin-
durchbewegen. Hierdurch wird die Abstufung der Bedingungen sehr
gleichméBig. Beim Einfithren eines neuen Wagens in den Kanal sinkt
infolge der niedrigen Temperatur des frischen Holzes (wenn dieses nicht
etwa geddmpft wird) die Temperatur der Luft plotzlich und stért auch
noch auf weitere Entfernung von ihrer Austrittsstelle den Trocknungs-
vorgang. Ohne Ventilatoren ist die Geschwindigkeit der Luft sehr ver-
schieden, je nachdem sie gesittigt oder trocken ist. So kann es leicht
vorkommen, dal} trotz hinreichender Gesamtzeit die Trocknung in
einzelnen Abschnitten voreilt. In einem Kanal mit 4 Wagen wurden
in den einzelnen Wagen folgende mittlere Feuchtigkeitsgehalte des
Holzes gefunden: 75%, 356%, 8%, 5%. Nach der idealen Trockenkurve
miilten die Werte sein 75—15—7,5—5. Der zweite Wagen ist also
zuriickgeblieben und findet nun beim Verschieben an die dritte Stelle
zu scharfe Bedingungen. Das ist um so schlimmer, als diese Stelle gerade
mit dem Ubergang iiber den Fasersittigungspunkt zusammentrifft und
erklart, warum man im Kanal so hiufig mit inneren Rissen und Ver-
schalen zu tun hat. Entweder muB also die Durchfithrung des Holzes
langsamer erfolgen, oder es muf} die Trocknung des ersten Wagens be-
schleunigt, d. h. an dieser Stelle etwas Frischluft zugegeben werden.
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Wenn man im Kanal bessere Ware auf geringen Feuchtigkeitsgehalt
heruntertrocknen will, mufl man jedenfalls Temperatur und Feuchtigkeit
fiir jeden einzelnen Abschnitt des Kanals regeln kénnen. Wie ein Blick
auf die Trockenkurve zeigt, entfernt sich diese, wenn man nur einen
kurzen Abschnitt, etwa die Trocknung, bis auf 15% hinunter nimmt,
nicht zu weit von der geraden Linie. Tatséchlich wird denn auch in der
Praxis der Kanal fiir billigere und nicht zu weit zu trocknende Ware,
wie Kiefernfulbéden und Kistenbretter, mit sehr gutem Erfolge be-

Abb. 14. Trockenkanal von Benno Schilde mit Patent Umluftzellengeblise.
Schema der Bauanordnung.

nutzt. Die schlechten Ergebnisse der Trocknung z. B. von eichenen
Mobelhélzern im Kanal sind nicht in erster Linie auf Unsorgfiltigkeit
in der Bedienung oder auf die grundsétzliche Nichteignung des Kanals
hierfiir zuriickzufithren, sondern darauf, da die dem Trockenvorgang
zugrunde liegenden Gesetze nicht geniigend bekannt sind, und daB
infolgedessen die Verhidltnisse im Kanal nicht entsprechend geregelt
werden. Man kann etwa folgende Typen von Kanalanlagen unterschei-
den:

1. Mit Lingsdurchblasung der Luft. a) Mit natirlichem durch Tem-
peratur und Feuchtigkeitsunterschied bewirkten Zuge (Abb. 16), b) mit
kiinstichem Zuge durch Sauggeblise, ¢) mit Druckgeblise (Abb.15).

2. Mit Schraubenbewegung der Luft durch Fligelventilatoren
(Abb. 14).

3. Mit Querbewegung durch Geblise.

In Amerika herrscht der Kanal mit Léngsdurchblasung und natiir-
lichem Zuge vor. In Deutschland ist vor allem durch die Arbeiten von
Benno Schilde der Kanal mit Schraubenbewegung der Luft zu hoher
Vollkommenheit entwickelt worden, und insbesondere die ,,innere‘ und
»auBere’ Umwalzung vereinigt worden (Abb. 14).

B. Die Kammer.

Die Ware bleibt in der Kammer auf der Stelle, und die ganze Beschik-
kung des Raumes unterliegt gleichzeitig den gleichen Bedingungen, die
sich zeitlich abéndern. Die Unterschiede liegen in der Art der Regelung
des Feuchtigkeitsgehaltes und der Anordnung der zur Durchfithrung der
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Luft von 20° enthilt auf das Kubik-
meter bei Séttigung 17 g Wasser, bei
50° C bedeuten diese 17g 21%, bei
60° 13%. Die Holzoberfliche eilt also
bei der Trocknung vor, das Holz ver-
schalt. Nur das freie Wasser kann
gewissermaBen herausgekocht werden.
Die Verluste durch Entwerten sind in
Anlagen dieser Art immer sehr hoch
gewesen.

3. Die Trockenkammer mit Feuch-
tigkeitsregulierung. Man kann zwei
Hauptgruppen bilden: a) Kammern
mit durchstromender Luft, b) Kam-
mern mit innen umgewdilzter Luft.

In beiden Fallen kann die Luft er-
wiarmt werden, a) in besonderen, vor
die Eintrittsoffnung geschalteten Er-
hitzern, oder f) in der Kammer bzw.
besonderen Abteilungen der Kammer.

a) Die Kammer mit durch-
stromender Luft. Frische Luft
stromt an einer oder mehreren Stellen
in die Kammer ein und durchlauft
sie auf geradem Wege bis zum AuslaB.
Richtungsinderungen, die sie zwischen
dem Holz erleidet, bewirken Wirbel-
strome, aber die Wege kleinsten Wi-
derstandes werden bevorzugt. Hier
z.B. an den Seitenwanden und Mittel-
géngen groflerer Kammern stromt die
Luft am schnellsten hindurch und eilt
das Holz in der Trocknung vor. Die
Trocknung in solcher Kammer ist also
ungleichméBig. Die wichtigsten Formen
von Einzelheiten dieser Kammerart
sind folgende:

1. Einstrémung und Ausstré-
mung. EKintritt der Luft an einer
Stelle, Eintritt durch einen Kanal, der
in der ganzen Lénge unter dem Boden

Abb. 16. Trockenkanal mit natiirlichem Zuge
(System Softex U. 8. A.)

Moll, Holztrocknung.

49
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entlanggeht und die Luft an verschiedenen Stellen in die eigentliche
Kammer eintreten 1iBt, Eintritt durch Kanile in den Seitenwénden,
mit auf die ganze Lénge verteilten Lochern und Schlitzen, Eintritt

Abb.17. Apparat zum Dimpfen und Trocknen von Holz von Treu. 1753 (Anzeiger fiir
Gewerbeflei in Bayern, 1816, S, 298).

oben von der Decke. Der Austritt erfolgt gewShnlich an einer der Ein-
trittsstelle entsprechend entgegengesetzten Stelle.

Abb. 18. Schwellenholzkammer der Eisenbahn in Dortmund (Organ fiir die Fortschritte im
Eisenbahnwesen, Bd. 25 (1888) Tafel 17.

9. Antrieb fiir die Luftbewegung. Die Einfithrung der Luft er-
folgt natiirlich durch Einsaugen, indem eine Eintrittséffnung durch
Schieber freigegeben wird oder durch Gebldse. Der Austritt wird bei
Eindriicken meist natiirlich, bei Einsaugen gelegentlich durch Saug-
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geblise bewirkt. Mitunter ist Eintritt und Austritt verbunden. Das
Geblase, welches den Eintritt bewirkt, saugt die Luft aus der Austritts-
6ffnung. Hierbei 148t man jedoch einen Teil der austretenden Luft
ins Freie entweichen und durch eine Klappe entsprechend frische Luft an-
saugen, die mit dem Rest der austretenden feuchten Luft im Geblise
gemischt wird. Wenn der Zug rein durch Schornsteinwirkung erzeugt
wird, 18t man die ganze Abluft ins Freie treten. Die Beschleunigung
wird durch die H6he des Schornsteins bzw. durch in den Schornstein
eingebaute Klappen oder an der Seite angeordnete verstellbare Schlitze
geregelt. Statt des Schornsteins nimmt man auch auf die ganze Linge
der Kammer verteilte Aufsiitze (Ventilationsschéchte), bei denen der
Zug durch Jalousieschlitze geregelt wird. Bei der Arbeit ohne Geblase
mull die Bewegung der Luft also rein durch die Gewichtsdifferenz
zwischen kalter und warmer, feuchter und trockener Luft bewirkt
werden. Da Luft um so leichter ist, je wirmer und je feuchter sie ist,
so laufen, wenn beim Trockenprozel die Temperatur sinkt und die
Feuchtigkeit steigt, die beiden Vorginge offensichtlich gegeneinander.
Trockene Luft von 20° wiegt auf 1 m3 1,203 kg, nasse Luft 1,194 kg,
trockene Luft von 40° wiegt 1,126 kg, nasse Luft 1,098 kg. In der Kam-
mer wird also die Luft bei Sattigung wegen der stérker wirkenden Ab-
kithlung nach unten sinken. Wenn aber die Heizkorper unten liegen, so
wirken sie dem entgegen, so daf} also eine wenn auch kleine Umwélzung
entsteht. Die Saugwirkung im Schornstein hingt natirlich auch von
den Verhéltnissen der Auflenluft ab. Wenn bei hoher Temperatur und
Feuchtigkeit das Gewicht der AuBenluft gering ist, so wird, besonders
an windstillen Tagen, wie es ja auch vom gewohnlichen Schornstein her
bekannt ist, die Zugwirkung schlecht.

3. Temperaturregelung. Entweder in den Weg der einstromen-
den Luft, oder in die Kammer selbst an den verschiedensten Stellen,
meist jedoch im Boden werden Heizelemente eingebaut. Im ersten
Falle mul3 die Luft vor Eintritt in die Kammer eine besondere Heiz-
kammer oder einen Heizkérper durchstromen, in dem sie die geforderte
Temperatur annimmt. Im anderen Falle, der aber auch mit dem ersten
vereinigt sein kann, liegen gewohnlich in einem Kanal unter der ganzen
Lange der Kammer oder an deren Seiten Heizschlangen oder Radiatoren
derart, daBl die Luft durch diese hindurchstromen muf.

4. Feuchtigkeitsregelung. Die aus dem Holz entfernte Feuchtig-
keit wird in einfachster Weise dadurch beseitigt, dafl die gesittigte
Luft aus der Kammer ins Freie entlassen wird. Wenn die Luft wieder
dem Frischluftgebldse zugefithrt werden soll, so muB ihr natiirlich so
viel Wasser entzogen werden, daB sie wieder Trockenwirkung ausiiben
kann. Entweder mufl man also das iiberschiissige Wasser durch Kon-
densatoren im Wege der Riickleitung beseitigen, oder die feuchte Luft

4*
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muB zu einem Teil durch frische, trockene Luft ersetzt werden. Meist
wird der zweite Weg gewéhlt. Verminderung der Feuchtigkeit wird
in der Regel durch EinlaB frischer trockener Luft in die Kammer, Er-
hobhung durch EinlaB von Dampf bewirkt.

In wie verschiedener Weise die einzelnen Elemente vereinigt sein
kénnen, mogen nachstehende Beispiele zeigen.

C. Beispiele von Kammern.

1. Stirling (Sheffield)!. a) Einstrémung im Boden, Ausstromung in
der Decke.

b) Saugzug durch mit Jalousien versehene Liiftungsaufsitze.

¢) Heizschlangen in einem Kanal im Boden. Die Temperatur soll
konstant auf etwa 37° C gehalten werden.

d) Die Feuchtigkeit wird geregelt, durch Einla von Dampf oder
von Frischluft. Der DampfeinlaBl beschleunigt gleichzeitig die Luft-
strémung. Der TrockenprozeB beginnt mit 70—90% relativer Feuchtig-
keit und es soll auf 40—20% heruntergegangen werden. 25 mm Eiche
soll man 21 Tage, Kiefer 7 Tage trocknen.

2. Geblisetrockner, entworfen vom U.S.A. Forest Service (Madison,
Amerika)2. a) Eintritt an einer Stelle
anten, Austritt am andern Ende der
Kammer.

b1) Luft wird durch Geblise in die

Kammer gedriickt und auf dem Wege iiber

die Ausstromungsleitung von demselben

Geblase wieder herausgesaugt. b2) Geblase-

trockner des U.S.A. Forest Service mit

innen liegendem Ventilator: Waihrend

beim vorigen die Langsbewegung der Luft-

vorherrscht, ist hier die Quer,,umwil-

Abb. 19. Geblasetrockner der U. 8. A, zung“ stérker a'usgebﬂdet' Wenn die Luft-

Forest Service mit anfienliegendem G- bewegung statt durch Geblise mittels

Fliigelventilatoren erfolgt, so kommt

diese Bauweise der unter 10 beschriebenen Kammer mit Umwilzung
sehr nahe.

¢) Zwischen Geblise und Eintritt ist ein Heizkorper eingesetzt.

d) Die Feuchtigkeit wird durch Mischung feuchter Abluft und trock-
ner Frischluft geregelt. Bei einer anderen Ausfithrungsform befindet
sich zwischen Austritt und Geblise ein Kondensator. Dieser kiihlt die

1 Blake, E. G.: The Seasoning and Preservation of Timber. S.41. London
1924,

2 U. 8. Dep. Agr. Bull. 1136, rev. ed. 1929. — Thelen: Kiln Drying handbook.
S. 76.
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Abluft auf genau bestimmte Temperatur durch entsprechend warmes
Kiihlwasser. Der UberschuB an Wasser wird niedergeschlagen, die
Abluft stromt dem OGebldse, mit niedrigerer
Temperatur gesdttigt, zu, z. B. mit 30° Wirme
und entsprechend 30 g Wasser im Kubikmeter.
Wenn sie nun im Heizkérper auf 40° erwirmt
wird, wobei zur Sattigung 50 g pro m? erforder-
lich sind, so hat sie nunmehr nur noch 60%
relative Feuchtigkeit. Auf diese Weise ist es
méglich, mit Hilfe der bekannten Werte Tempe-
ratur des Kihlwassers und des Heizkorpers
vorwiegend oder allein aus der Abluft Eintritts-
luft mit jedem gewiinschten Feuchtigkeitsgrad
herzustellen.
. 3. St.l'lrteva.nt, Londf)nl. a) Eintritt an der Abb. 2. Geblisetrockner der
einen Lingsseite aus einem Kanal, Austritt an  U.S.A. mit innenliegendem
. Geblise.

der entgegengesetzten Seite.

b) Geblise, welches die Luft hineindriickt und gleichzeitig einen Teil
der Abluft aus dem Umluftkanal wieder ansaugt.

¢) Vor das Geblise ist ein Heizkérper gesetzt.

d) An den Eintrittskanal sind drei Leitungen angeschlossen, die
entsprechend von drei Geblidsen bedient
werden, eine fiir warme, trockene Luft,
eine fiir kalte, trockene Luft und eine fiir
feuchte Luft. In die erste Leitung ist ein
Heizkorper eingeschaltet, die zweite saugt
aus dem Freien, die dritte kann aus der
Abluftleitung oder mit Frischdampf ge-
speist werden. Temperatur und Feuch-
tigkeit der Luft im Eintrittskanal werden
durch Mischung aus diesen drei Leitungen
geregelt. Um nicht lange probieren zu Abb. 21. Trockenanlage

System Sturtevant.

miissen, hat die Herstellerfirma fiir eine
Reihe von Holzsortimenten Arbeitsdiagramme hergestellt, auf welchen
lediglich fiir die drei Zuleitungen der Stand der Klappen oder
Schieber angegeben ist. Diese werden von einem gemeinsamen Schalt-
brett bedient. Es wird jeweils das zugeborige Arbeitsdiagramm vom
Betriebsleiter an das Schaltbrett gehéingt. Bei GroBanlagen mit mehreren
Kammern arbeiten die einzelnen Geblise jedes fur sich auf eine Rohr-
leitung, von der aus eine besondere Zuleitung nach dem Mischkanal
jeder einzelnen Kammer geht. Fir Anlagen mit nur 1 oder 2 Kammern
ist diese Ausfithrung jedoch sehr umsténdlich.
" 1 Blake, E. G.: The Seasoning and Preservation of Timber. 8. 38. London 1924.
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4. ,Normtrocknung®, System Heinr. Schultz (Rietschel & Henne-
berg). a, b und c sind gleich dem vorigen. Auch hier geht die Trocknung

Abb. 22a. Normtrocknung System Heinrich Schultz.

durch mechanische Luftumwilzung unter Benutzung einer Mischung
von feuchter Riickluft aus der Kammer und trockener Frischluft aus
dem Freien unter allmihlicher Absenkung des Feuchtigkeitsgehaltes

Abb. 22b.

der Luft in der Kammer vor sich.
Von der vorher behandelten Aus-
fithrung unterscheidet sich die
Anlage dadurch, dafl statt dreier
Ventilatoren und Klappen ein
gemeinschaftliches Geblidse ver-
wendet wird, und vor allem,
daB die Regelung der Luftfeuch-
tigkeit durch eine fir Riick-,
Frisch- und Abluftleitungen ge-
meinsame  Einstellvorrichtung,
den Differenzialluftregler, der bei
Einhaltung einer stets gleich
groBen Gesamtluftmenge den
Trockengang rein mechanisch
nach vorher festgelegten fiir die
verschiedenen Holzarten und
Stirken auswechselbaren Ein-

stellskalen fithrt, erfolgt. Nur zu Anfang der Trocknung mufl natiir-
lich, wie bei jedem anderen guten Verfahren, eine kurzfristige Dampfung
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durch Offnen einer Dampfdiise in der Trockenkammer bewirkt werden.
Auf der vorher erwihnten Einstellskala befindet sich auch neben der
Nullstellung des Stellzeigers der entsprechende Zeitvermerk fiir die vor-
zunehmende Démpfung, sowie die Temperaturhshe fiir die Material-
anwarmung und die darauf folgende Trocknung.

5. Kammer mit natiirlichem Zuge (amerikanische Bauweise nach
Thelen!. a) Lufteintritt aus einem Kanal
im Boden, Austritt seitlich durch Lécher
in verschiedenen Hohen.

b) Saugzug durch Schornstein, in
welchen die Austrittséffnungen leiten.

¢) Heizschlange im Boden, durch
welche die frische Luft hindurchsteigen
mufBl, um zum Holz zu kommen.

d) Die relative Feuchtigkeit wird
dadurch geregelt, dafl ein Teil der Luft
an Stelle durch die Austrittséffnungen zu
entweichen, in Seitenkanile an den Wan-
den herabsinkt und von dort wieder zum Abb-23. Kammer mit natirlichen Zuge
Heizrohrsystem gelangt. Diese Zuriick-
tithrung und gleichzeitig die weitere Zufithrung von Feuchtigkeit wird
durch Dampf bewirkt, welcher aus Rohrleitungen in der Stromungsrich-
tung der Luft austritt. Diese Einrichtung bewirkt also auch eine gewisse
Querumwilzung der Luft. Im allgemei-
nen aber richtet sich die Geschwindigkeit
der Durchstrémung der Luft durch die
Kammer nach dem Zug im Schornstein,
und dieser ist wieder abhingig von dem
Unterschied der Gewichte der abziehen-
den feuchten warmen Luft und der Auflen-
luft sowie vom Winde. Der Betrieb dieser
Anlage wird also in hohem MafBe vom
Wetter beeinflullt.

6. Kammer mit Wassereinspritzung
(Tiema‘nn Water spray Humldlty reg'ulated ADbb. 24. Kammer mit Wasserein-
Dry kiln) (amerikanische Bauweise nach spritzung (und Kondensatorrohr)
Tiemann)? gleicht im allgemeinen der
vorigen. Nur wird die Zuleitung der Abluft zu den Heizschlangen nicht
durch Dampfstrom, sondern durch Wasserrieselung geférdert. Da das
Wasser je nach seiner Temperatur auch die Luft abkiihlt, und einen
Teil des Dampfes kondensiert, so nihert sich diese Anlage damit

! Thelen: Kiln Drying handbook. 8. 73.
2 Tiemann: The Theory of Drying. U. S.Bull. Dep. Agr. 609 (1917).
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dem unter 2 beschriebenen System (Tiemann, The kiln drying
S. 192).

7. Kammer mit Saugluft. Thr besonderes Kennzeichen ist, daf die
Luft durch Ventilatoren abgesaugt wird. Die Einstrémung erfolgt an
beliebiger Stelle. Dieses System hat den Nachteil, daB infolge des stets
vorhandenen geringen Unterdrucks die Luft durch jede noch so kleine
Undichtigkeit, z. B. an den Tiren einstrémt, daher die Temperatur in
der Kammer ungleichméBig wird.

8. Kammer mit Kondensation® gleicht im allgemeinen den Anlagen
unter 2 und 6. Nur sind an den Seitenwinden Kiihlrohre zur Konden-
sation des Dampfes angeordnet. Die Kondensation, welche bei dem
System 2 vor dem Geblise liegt, ist also hier in die Kammer selbst ver-
legt und dient gleichzeitig dazu im Verein mit etwaigen Blasrohren die
seitliche Umwilzung der Luft zu unterstiitzen (Anordnung siehe Abb.24).
Der Kondensator verlangt ziemlich viel Kiihlwasser, denn es muf} ja
nicht nur der Dampf kondensiert werden, sondern auch die latente
Wirme der Luft aufgenommen werden.

9. Kammern nach Daqua und Kiefer. a) Einstr6mung unten aus
einem lingslaufenden Kanal, Ausstrémung oben.

b) Eindriicken der Luft durch Geblise,
Austritt durch Ventilationsschichte, unter-
stiitzt durch deren Saugwirkung.

¢) Zwischen Geblise und Kammer ist
ein Heizapparat eingebaut.

d) Der Ventilator saugt einen Teil der
feuchten Abluft an. Weiter nétige Feuch-
tigkeit wird durch Dampfeinla zugefiihrt.

10. Kammer mit Luftumwilzung. Bei
den im vorigen besprochenen Anlagen blast
die Luft hauptsdchlich in einer Richtung

Abb. 25. Kammern nach Daqua und durch die Kammer. Querumwélzung und
Kiefer. damit gleichméBigere Verteilung der Tem-
peratur und Feuchtigkeit kann bis zu einem gewissen Grad durch die
Art der Stapelung bewirkt werden. Um sie zu unterstiitzen, setzt man
neben die Wagen Bretter, welche die Luft in die Stapel auf den Wagen
hineinleiten. Bei den besseren Ausfithrungen wie Schultz und Kiefer
ist auch eine Langsumwilzung der Luft gegeben. Allerdings kann man
die Ansaugung eines Teiles der Abluft und ihre Wiedereinfithrung
nicht eigentlich als Umwélzung ansehen. Thr Zweck ist hauptsichlich
einen Teil der in der Abluft enthaltenen Warme weiter auszunutzen. Doch
ist der Vorteil gering, da ja die Kondensatoren zu ihrem Betriebe auch
Kraft und Warme gebrauchen.
1 Tiemann, H. D.: The Kiln Drying of Lumber 1920, 195.
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Jede Umwilzung verursacht Kosten, denn Bewegung kann nur durch
Kraft geschaffen werden. Bei natirlichem Zuge wird die Kraft durch
die Gewichtsdifferenz zwischen warmer und kalter, trockener und feuch-
ter Luft geliefert, die wiederum durch einen iiber die zum Verdunsten des
Wassers notige Menge hinausgehenden Mehrverbrauch an Wérme be-
schafft werden muBl. Demgegeniiber spielen die Kosten fiir eine innere
Umwilzung der Trockenluft durch rein mechanische Mittel keine groBe
Rolle. Die Zufuhr oder Abfuhr der Luft zur Kammer, die Erwirmung
und die Regelung der Feuchtigkeit konnen in jeder der im vorigen ge-
schilderten Weisen ausgefiibrt werden, und so ergeben sich auch fiir die
Kammer mit Luftumwilzung die verschiedensten Formen. Man wird
selbstverstindlich solche Formen anstreben, die in Konstruktion und
Betrieb moglichst einfach und iibersichtlich sind. Infolgedessen wird

Abb. 26. Kammern mit Umlaufzellengeblidse nach Schilde (Hersfeld).

man z. B. die Zu- und Ableitung der Luft moglichst von den gleichen
Organen ausfithren lassen, die die Umwilzung bewirken. In den ameri-
kanischen Ausfithrungen des Forstdienstes hat man zwar auch eine
innere Querumwilzung angestrebt. Wo die Heizschlangen unten liegen,
entwickelt sich eine solche von selbst, wenn auch nur in beschrinktem
Umfange. Die erwirmte Luft steigt, sie nimmt aus dem Holz Feuchtig-
keit auf, wobei sie sich gleichzeitig abkiihlt. Da die Abkithlung stérker
als die Feuchtigkeitsaufnahme auf das Gewicht wirkt, so kommt der
aufsteigende Luftstrom bald zum Stillstand, und die Umwilzung wird
schwach und unregelmifBig. Tiemann! betont mit Recht, daB
man bei natiirlichem Zuge sehr sorgfaltig und gleichmafig stapeln muf.
Bei innerer Umwilzung durch Ventilatoren 148t sich sehr viel groBere
GleichmiBigkeit von Temperatur und Feuchtigkeit auch zwischen dem
Holz ohne Schwierigkeit erzielen.

1. Sutcliffe, Manchester, baut waagerechte Ventilatoren mit ge-
neigten, gewdlbten Fligeln, in einen Boden iiber der Trockenkammer
ein, der von dieser durch einen Lattenrost abgetrennt ist. Der Wirkungs-
grad dieser Anordnung ist gering.

1 Tiemann, Kiln drying, p. 156.
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2. Schilde, Hersfeld, verteilt die Ventilatoren auf eine Achse in der
Léngsrichtung der Kammer. Sie saugen die Luft von einer Seite (der
Eintrittsseite) an und werfen sie nach der andern Seite und gleichzeitig
in der Kammerachse etwas nach vorn. Im Trockenkanal ist die Vorwérts-
bewegung so groB, dafl die Luft schraubenférmig durch ihn hindurch-
geht. Bei richtiger Wahl der Fliigelsteigung und GréBe wird eine sehr
gleichméafige Abwandlung der Verhiltnisse von einem zum andern Ende
erzielt. Die Ventilatorenreihe wird je nach den besonderen Umstinden
in der Decke, im Boden oder irgendwo an der Seite eingebaut. Der erste
Ventilator der Reihe ist gewthnlich mit der Eintrittséffnung fiir frische
Luft verbunden und driickt diese in die Kammer hinein, wihrend der
letzte Ventilator ahnlich die gesiittigte verbrauchte Luft auswirft. Die
Luftmenge wird durch Einstellung der Klappe an Ein- und Austritt ge-
regelt. :

Die Kammer mit Umwilzung ist also nicht, wie die mit natiirlichem
Zuge, darauf angewiesen, dal zwischen Eintritts- und Austrittséffnung

ein Gefille von Temperatur
und Feuchtigkeit vorhanden
ist. Ihre Trocknungswirkung
ist in allen Teilen gleich. Die
abgefithrte Luft kann tber ei-
nen Kondensator wieder zum
Eintrittsventilator  geleitet
werden. Die Heizbatterien
kénnen an jeder beliebigen
Stelle in den Kreislauf einge-
baut werden. Zum Dampfen
des Holzes wie auch zur
schnellen Erhéhung der Feuch-
tigkeit der Luft kann Frisch-

dampf eingelassen werden.
Dem, welcher nicht mit
Abb, 27. Verschiedene  theoretischen Entwickelungen

Anordnungen von Ge- . -

blase und Heizkorper geniigend vertraut ist, macht
im System Schilde. — yosonders der Unterschied
zwischen ,,Umwélzung** und , kiinstlichem Zuge*
Schwierigkeit. Bei dem , kiinstlichen Zuge* wird
eine gegebene Luftmenge an einer Stelle in die
Kammer gebracht und an einer andern abgefiihrt.
Nur bei sorgfiltig angepafter Stapelung des Holzes
ist eine einigermaBen gleichméBige Bestreichung des Holzes mit dieser
Luft méglich. Stets mufl das bestimmte Luftquantum als isoliertes
Individuum die ganze Stufe in Feuchtigkeit und Temperatur zwischen
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Ein- und Austritt durchschreiten. Bei der Umwilzung dagegen wird
immer nur eine kleine Teilmenge Luft in die Kammer eingelassen, wo
sie sich sofort mit der groBen Menge der darin befindlichen Luft mischt
und z. B. deren Relativfeuchtigkeit etwa von 80% auf 78% herabsetzt.
Wenn diese Mischung sorgfaltig ausgefithrt wird, so kann also nie eine
groflere Spanne zwischen Ein- und Austritt erfolgen. Es ist auch nicht
das individuelle frisch eingetretene Quantum Luft, das die Kammer
wieder verlidfit, sondern immer nur ein Uberschu8 der Mischung in der
Kammer, in welchem sich jeweils vielleicht nur 1 oder 2% der ,,Frisch-
Iuft* befinden. Das, was in einer Sekunde eingetreten ist, verliBt viel-
leicht in feinster Verteilung in einer Viertelstunde die Kammer. Da
auf diese Weise niemals groflere Unterschiede im Feuchtigkeitsgehalt
der Luft eintreten, so kann also auch trotz groBer Umwilzungsge-
schwindigkeiten nie gréBere Ungleichformigkeit im Trocknen vorkommen.

D. Trockenanlagen fiir Furniere.

Furniere werden natiirlich getrocknet, indem sie auf Trockenbdden
fiir mehrere Monate aufgehingt werden. Die Temperatur dieser Boden
betragt 256—30° C, die relative Feuchtigkeit 50—60%. Um das jederzeit
zu erreichen, sind sie mit Heizung und Einrichtungen zur Durchliifftung
versehen. Die Furnierblidtter werden etwa 2—3 ecm voneinander ent-
fernt gehingt, so daff die Luft zwischen ihnen gut hindurchstreichen
kann.

Fir die kiinstliche Trocknung sind verschiedene Einrichtungen in
Gebrauch. 1. Trockenkammer. Die Furniere werden in besondere
Wagen, dhnlich wieim Trockenboden mit ge-
ringem Abstand voneinander mittels Biigel-
klammern oder Rollenklammern aufge-
héngt.

Da mit der Trocknung die Sprodigkeit
zunimmt, so leiden die Furniere leicht
durch die bei der Verarbeitung auftreten-
den Beanspruchungen. Die Trocknung
darf daher nicht zu weit getrieben werden.
Auch muB fiir moglichste GleichméfBigkeit Abp. 28 Vagen zur drocknung von
gesorgt werden, sonst werden die Blitter
beulig und wellig; und es ist wochenlanges Héngen in die freie Luft
zum Ausgleich nétig. Als Trockenzeit fiir Mahagoni wurde beobachtet:
1 mm stark 5 Minuten, 1,5 mm 20 Minuten, 3 mm 60 Minuten. Diese
Zeiten passen sehr gut zu den Zeiten fir die Trocknung starkerer
Dimensionen.

2. Bandtrockner. Die Transportbinder bestehen aus Kettengliedern.
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Die Blatter werden auf ihnen durch den Trockenkanal hindurchgefiihrt,
wiahrend ihnen die Luft entgegenstromt. Da die Luftmenge im Verhaltnis
zum Trockengut sehr groB ist, muB man zur Verhiitung von Uber-
trocknen die relative Feuchtigkeit der Trockenluft méglichst nahe an

der oberen Grenze halten. Die Ge-

H T, P schwindigkeit der Durchfithrung durch

_8 _furniere S 4_-__- die Kammer wird durch Einstellung

“’\O ( )T der Walzen des Transportbandes ge-
regelt.

Abb. 29. Bandtrockner fiir Furniere. 3. Rollentrockner. Die Furniere

werden an erwirmten Rollen aus Metall vorbeigefiihrt.

4, Die Furniertrockenpresse ist dhnlich ausgestaltet wie eine Sperr-
holzpresse. Auf kriftigen Eckséulen sind eine Reihe hohler, durch Dampf
beheizbarer Stahlplatten angebracht, zwischen welche die Furniere ge-
legt werden. Die Platten erwirmen die Furniere, dann werden sie leicht
gehoben, und durchstreichende Luft nimmt die verdunstende Feuchtig-
keit weg.

5. Der Atmungstrockner hat sich aus dem Plattentrockner ent-
wickelt. Die Heizplatten werden automatisch in regelméBigen Zwischen-
riumen voneinander entfernt und gesenkt, so dall wie bei einem
Blasebalg die gesittigte Luft nach der Seite weggedriickt wird. Der Vor-
gang wird solange wiederholt, bis der gewiinschte Trockenheitsgrad
erzielt ist.

Der Kraftbedarf fiir eine kleine Anlage ist 3—4 PS, wihrend fiir
einen Band- bzw. Rollentrockner mit einer Leistungsfahigkeit von rund
600 m? gedimpfter Buchenholzschilfurniere von 3 mm Stdrke etwa
25 PS anzusetzen sind.

IX. Bauteile.
a) Baustoff.

Eine Anzahl Bauelemente sind in jeder Holztrocknungsanlage wieder-
zufinden. Der Grundbestandteil jeder Anlage ist die Kammer (der
Kanal). Diese soll Temperatur und Feuchtigkeit auf gleicher Hohe
halten. Das erfordert einerseits moglichst geringe Wéarmeleitung,
andererseits Dichtigkeit. Von den zur Auswahl stehenden Baustoffen
haben Metalle zwar grofle Dichtigkeit, aber zu hohe Wirmeleitung,
missen daher mit Isolierstoffen bekleidet werden. Auch leiden sie bei
dem steten Wechsel von Feuchtigkeit und Trockenheit beim Trocknen
durch Rost. Sie kommen fiir die Anlage von Holztrockenanlagen im
allgemeinen nicht in Betracht. Ebenfalls wenig geeignet sind Haustein
und Beton, da sie Warme zu sehr leiten. Beton bekommt beiTemperatur-
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schwankungen leicht Risse. Wegen seiner vorziiglichen Warmeisolierung
wird bei uns Ziegelstein beim Bau von Trockenkammern bevorzugt.
Wenn besonders hohe Anforderungen an die Wirtschaftlichkeit gestellt
werden, so werden die Wénde mit Hohlsteinen oder als Doppelwand mit
Luftisolierung gebaut. Die Wasseraufnahme wird durch guten dichten
Zementputz innen und auBlen eingeschrinkt. Auch der &uBere Putz
ist notwendig, da bei den wechselnden Temperaturen der Kammer
sonst zu stark Feuchtigkeit aus der Auflenluft aufgenommen wird.
Stets sollten alle Innenflichen der Kammer und gemauerter Kanéle
mit einem gut Wasser abweisenden Anstrich, etwa Asphalt, versehen
sein.

Eine Berechnung der Warmeverluste ist meist nur schwierig und
ungenau. Wenn man etwa eine freistehende Kammer von 35 m Lénge,
9 m Breite und 6 m Héhe nimmt, deren gesamte Oberfléche (einschliel3-
lich des FuBbodens) rund 730 m? ist und bei 4+ 0° auBen und -} 60° C
innen den stimdlichen Wirmedurchgang fiir 1 m2 Fliche mit 0,8 WE
fiir 1° ansetzt, so bedeutet das einen Gesamtverlust von 36000 WE in
der Stunde oder bei voller Beschickung mit etwa 400 m® Holz rund
90 WE {fiir 1 m8 Nehmen wir wieder Kiefer von 1 Zoll mit 400 kg
spezifischem Gewicht und einer Wasserabgabe von 30 auf 12, das ist 18%
in 24 Stunden, so macht das auf 1 kg Wasser 30 WE. Eine gemauerte
Kammer mit Betondecke von 68 m® Rauminhalt erforderte an einem
kalten windigen Tage zur Aufrechterhaltung einer Innentemperatur
von 80°C 47kg Dampf in der Stunde. Das wiirde unter Zugrunde-
legung des vorigen Beispieles fir 1kg zu entfernendes Wasser etwa
550 WE oder fast 1 kg Dampf bedeuten. Die beiden Beispiele zeigen,
wie wichtig eine gute Isolierung ist.

Ein idealer Baustoff hinsichtlich der Isolierungsfahigkeit ist Holz.
Besonders wertvoll ist dieses fiir provisorische Trockenkammern, etwa
bei Siagen im Walde. Selbstverstindlich mufl man solche Hélzer wéhlen,
die wenig quellen und schwinden, etwa Fichte oder Kiefer. Man baut
zweckméflig als Blockhaus aus etwa 7 cm starken Balken mit Nut und
Feder. Risse im Holz miissen gut iiberdeckt werden, da jede Undichtig-
keit Warmeverluste verursacht und die relative Feuchtigkeit in der
Kammer stark herabsetzt. Die Isolierung gemauerter Kammern kann
durch Isolierpappe mit vorgelegten Holzlagen noch weiter erhoht werden.
Wenn die Anlage nur zum Dampfen dienen soll, so gentigen fiir einfache
Falle gemauerte Gruben oder aus Holz zusammengenagelte Kasten, fir
kleinere Holzstiicken sogar ein Holzfafl. Metalle vermeidet man hier, da
sie in Verbindung mit den aus dem Holze entweichenden organischen
Sauren auf gerbsiurehaltigen Holzern, wie Eiche, sehr unangenehme
Flecken geben.
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b) Geleise und Wagen.

Die Hélzer werden am besten in die Kammer auf Wagen eingefahren.
Die Schienen im Boden miissen geniigend hiufig unterschwellt sein und
ein kriftiges Profil haben. 75 mm Héhe und 12—14 kg Gewicht fiir
das laufende Meter sind in den meisten Féllen passend. Die Spur-
weite wahlt man nicht zu klein, am besten 1 m. Bei 60 cm Spur kippen
hochbeladene Wagen leicht. Die Radachsen der Wagen sollen in Rollen-
lagern (nicht Kugellagern) laufen und mit guten Schmiereinrichtungen
versehen sein. Sie sollen aus gehirtetem Stahl bestehen, damit man
moglichst kleinen Durchmesser wihlen kann, um groBe Ausnutzung der
Kammer zu erméglichen. Auch laufen sich solche Réder nicht so schnell

ein wie gewdohnliche und geben da-

P R TE I 11 |D| her geringeren Widerstand beim Be-

—-— _\\@ wegen. Die Achsen sollen reich-
= S lich stark gewahlt werden, damit sie
Abb. 30. Rollbock. sich auch unter schwererer Last nicht
biegen. Von Amerika' ist in letzter
Zeit der Rollbock heriibergekommen. Dieser besteht aus zwei Radern
mit hohlem Laufkranz, die zwischen zwei kréftige Eisen eingespannt
sind. Zwei oder drei solcher Rollbécke werden durch queriibergelegte
Balken oder Schienen verbunden und auf diesem Gestell dann die Last
aufgebaut. Rollbocke sind besonders geeignet dort, wo das Holz breit
in die Trockenkammer eingefiithrt wird und iiber mehrere Gleise heriiber-
reicht. Eine andere in Amerika seit etwa 20 Jahren erprobte Einrichtung
ist die senkrechte Stapelung von Brettern. Sie ist vorteilhaft in Trocken-
kammern, in denen die Luft nicht durch besondere Einrichtungen quer
umgewilzt wird und von unten der Kammer zustromt. Die Konstruk-
tion der Wagen und das Beladen sind natiirlich etwas teuer und um-
stindlicher als bei gewohnlichen Plattformwagen.

¢) Tiiren.

Die Tirren fiir Ein- und Ausfahrt dirfen sich beziiglich Warme-
durchgang nicht wesentlich von den Winden unterscheiden. Man ver-
meidet daher Metall. Holz gibt eine vorziigliche Isolierung bei nicht zu
hohem Gewicht. Wenn man will, kann man die Isolierung noch durch
Asbestplatten und dergleichen verstirken. Die Tiiren miissen absolut
dicht halten und doch leicht beweglich sein. In Angeln drehbare Tiiren
sind heute nur selten in Gebrauch. Meist verschiebt man sie seitlich in
oberen und unteren Rollen. In Amerika ist die Konstruktion von Tiren
fir Trockenkammern zu einer besonderen Spezialitit ausgebildet worden,

1 Tiemann, H. D.: The Kiln Drying of Lumber 1920, 171. — The Standard
Dry Kiln Co.: Softex, 1927.
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doch geniigen gewdhnliche Schiebetiiren, wenn sie nur sorgfiltig aus-
gefiihrt sind und gut gepflegt werden, allen berechtigten Anforderungen.

d) Heizeinrichtungen.

Der Hauptsache nach kann man unterscheiden a) Heizung der
Trockenkammer selbst und b) Anwirmung der in die Kammer einzu-
fithrenden Luft. Fir die zweite Form wird die Luft teils in besonderen
vorder Trockenkammer in die Zufiibrungsleitung eingebauten Apparaten,
teils in Verbindung mit der ersten Ausfithrungsform in besonderen Ab-
teilungen der Trockenkammer erhitzt. Fiir die auBenliegende Erwéirmung
gibt es die verschiedensten Systeme, und es ist nur eine Frage der Kosten,
ob man z. B. die Luft durch gemauerte Heizkammern fithrt oder durch
mit Dampf oder Elektrizitat betriebene Heizkorper. Man mufl also die
verursachten Kosten der Heizanlage, ihren Wirkungsgrad und den
Widerstand, den sie dem Durchstrémen der Luft entgegensetzt, kennen.

Wird die Luft in der Kammer erwirmt so ist meist im Boden oder
der Decke oder an der Seite ein Teil der Kammer von dem eigentlichen
Trockenraum durch Zwischenwéinde abgesondert. Die Luft tritt in
ihm frisch von auflen oder bei Umwilzung in der Kammer vom Holz
aus unter ein System von Heizkorpern und gelangt, nachdem sie durch
dieses hindurchgegangen ist, wieder in den Trockenraum. Alg Heiz-
korper dienen einfache Schlangen, Rohrbiindel oder Rippenrohre.
Wenn einzelne Stellen der Anlage besonders betont werden sollen, so
erhalten sie fiir sich regulierbare Heizkérper. Wenn die Heizung Dampf
mit hoherer Spannung, Frischdampf erhilt, so vermeidet man guf3-
eiserne Heizkorper mit ihren zahlreichen Flanschen und wahlt schmiede-
eiserne Rippenrohre mit geschweiiten Verbindungen. Die Abbildungen
27 a—e zeigen verschiedene Moglichkeiten fiir die Anordnung solcher Heiz-
kérper in der Trockenkammer. Man rechnet etwa 0,5 m Oberfliche fiir
1 m3 Raum.

Luft und Holz kénnen in der Kammer natiirlich auch direkt durch
Dampf erwirmt werden. Dampf und Luft miissen vor dem Auftreffen
auf das Holz gleichmé4Big durchmischt sein. Die Leitungsrohre fir den
Dampf sollen nicht verzinkt sein, denn die aus dem Holze entweichenden
organischen Siuren erzeugen zwischen REisen und Zink elektrische
Stréme, so daBl solche Rohre schnell korrodieren. Am besten sind ge-
wohnliche gezogene eiserne mit gutem Asphaltlack gestrichene Rohre.
Je groBer die Kammer, desto wichtiger ist die gleichméflige Verteilung
der Heizkérper. Etwaige besondere Gruppen miissen unabhingig von
der eigentlichen Heizanlage einstellbar sein. Gefille, Entwisserung usw.
sind nach den allgemeinen Grundsitzen des Maschinenbaues zu wihlen.
Auch muf} die Heizanlage in allen Teilen gut zugénglich sein. Fir die
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Berechnung findet man geniigende Unterlagen in jedem Handbuch der
Liiftung und Heizung, z. B. dem von Rietschel, besonders aber in dem
kleinen Buche von Hausbrandt ,,Das Trocknen mit Luft und Dampf*,
S. 86/87, 5. Auflage. Fiir elektrische Erwirmung diene als Anhalt,
daf in eine kiirzlich gebaute Trockenkammer von 40m3 Inhalt 5 Heiz-
kérper mit 60 Kilowatt AnschluBwert eingebaut wurden, welche
Temperaturén bis 48° gaben. Wenn man annimmt, daB die Kammer
etwa 10 m® Holz enthilt, daB aus diesem 10 m3 rund 40% Wasser,
insgesamt also 2400 kg Wasser abzufiihren sind, und daf die Trocknung
in 48 Stunden erfolgen soll, so ergibt das fiur die Stunde 50 kg Wasser,
fur welche 125kg Dampf gleich etwa 80000 WE aufzuwenden sind. Der
angenommene AnschluBiwert ist also reichlich. Der Betrieb diirfte sehr
viel teuerer sein als mit gewsChnliger Dampfheziung.

e) Die natiirliche Luftbewegung!

wird in der Regel mit der Heizung kombiniert. Bei ihr haben wir zwi-
schen den Leitungsorganen und den Beschleunigungseinrichtungen zu
unterscheiden. Bei natiirlichem Zuge wird die Bewegung durch den
Gewichtsunterschied zwischen warmer und kalter, feuchter und trockner
Luft bewirkt, und es miissen daher Schornsteine und Abzugsschichte
von solcher Hohe vorhanden sein, daB ein geniigend starker Druck-
unterschied entsteht. Bei kiihler trockener AuBenluft geniigt schon die
Freigabe von Austrittsschlitzen in den Wénden und im Dach. Damit
die Luft in langen Kammern dem Holze moglichst gleichméfig zustrémt,
fuhrt man sie in gemauerten Kanélen unter dem Boden der Kammer ent-
lang, von denen sie durch einzelne auf die ganze Lénge des Kanals ver-
teilte Offnungen nach oben durchtreten kann. Die Heizschlangen liegen
bei dieser Bauweise gewo6hnlich unmittelbar iber dem Kanal, so dal3
die Luft vor dem Eintritt in den eigentlichen Trockenraum durch sie
hindurchstrémen muB. In allereinfachster Form besteht die Liiftungs-
einrichtung aus einer Klappe zum Einlafl und einer solchen zum AuslaB.
Der AuslaBl miindet héufig in einem Schornstein. Die erforderliche Luft-
geschwindigkeit wird nach irgendwelchen Erfahrungssétzen angenom-
men. Der Widerstand wird auf Grund der Konstruktion und der Be-
schickung als bekannt vorausgesetzt. Der Berechnung des Schornsteins
mub} das Gewicht der Luft in ihrem leichtesten Zustande zugrunde gelegt
werden ; denn der Schornstein soll auch bei ungiinstigen Verhiltnissen
drauBen noch ziehen. Fiir Temperaturen in der Kammer von 50—70°
und eine geforderte Luftgeschwindigkeit von 5 m ergeben sich Schorn-

1 Hausbrand: Das Trocknen mit Luft und Dampf. 5. Aufl. — Schule:
Theorie der HeiBlufttrockner. Berlin 1920. — Rietschel: Leitfaden fiir Liftungs-

und Heizungsanlagen. — Hirsch, M.: Die Trockentechnik. 1927. — Héhn, E.:
Beitrag zur Theorie des Trocknens und Dérrens. Z. V. d. 1. 1929.
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steinhthen von 13—22m, fiir eine angenommeéne AuBentemperatur
von 10° z. B. als giinstigste Héhe 15 m, fiir 20° 17 m. Bei niedrigeren
Temperaturen in der Kammer wird jedoch die Geschwindigkeit und der

Zug ungeniigend, oder man kommt zu unmoglichen Abmessungen fir
den Schornstein.

f) Kiinstliche Luftbewegung.

Um von der Umwelt unabhiingig zu sein, nimmt man in neuzeit-
lichen Anlagen Ventilatoren. Diese konnen (Schleuder-) Geblise oder
Fligelventilatoren sein. Sie kénnen auf Zug oder auf Druck arbeiten.
Da abgesehen von etwaigen Verlusten durch Undichtigkeiten die Menge
der zugefithrten Luft gleich der der abgefiihrten ist, da ferner der Dichtig-
keitsgrad sich nur in verhdltnism#Big engen Grenzen éndert, so geniigt ein
Geblise an einer Seite. Den durch den Betrieb notigen Anderungen in
der Menge der zu bewegenden Luft kommt man mit Anderung der Um-
drehungszahl nach. Die Ventilatoren haben besondere Bedeutung in
Verbindung mit dem Umwiélzverfahren. Sédmtliche Ventilatoren einer
Kammer werden auf eine Achse aufgesetzt. Der erste Ventilator, welcher
in einer Offnung der Wand an der Eintrittsseite der Luft sitzt, saugt die
Luft an und driickt sie in die Kammer, die weiteren wilzen um, und der
letzte kann zur Riickleitung oder zum Auswerfen der Luft dienen. Die
Weiterbewegung der Luft in der Léngsrichtung und die Umwélzung
hingt wesentlich von der Form und Steigung der Schraubenfliigel ab.
Als Luftgeschwindigkeit wéihlt man etwa 8—10m, als Durchmesser
200—1000 mm und als Umdrehungszahl 2500—500. Der Kraftbedarf
ist selbst fiir groBe Ausfithrungen unbedeutend und iibersteigt fiir einen
Ventilator nicht 2 PS.

Fiir die Einfithrung der Luft dienen in vielen Systemen Schleuder-
geblise. Diese gestatten wegen der Einkapselung der die Luft beschleu-
nigenden Schaufeln betréchtlich h6heren Druck. Solche Geblise kénnen
in genau gleicher Weise auch saugend arbeiten, doch wird das heute
selten gemacht. Bei Druckbetrieb setzt man den Erhitzer zwischen
Geblise und Kammer. Die Geblise haben bei gleicher Leistung wie
Ventilatoren Durchmesser von 400—1500 mm und Umdrehungszahlen
zwischen 550 und 150 bei einem Druck von 10 mm Wassersiule, von
2500—0650 bei einem solchen von 200 mm. Der Kraftbedarf steht in
angendhertem Verhaltnis zum Druck, ist also fiir einen Druck von 10 mm
Wassersdule fast gleich dem der entsprechenden Ventilatoren und steigt
bei 200 mm Druck bis auf 30 P8 fiir die gréBten Ausfithrungen. Zu hohe
Drucke vermeidet man in der Kammer, da die Luft stets die Wege ge-
ringsten Widerstandes wihlt und sich infolgedessen, je héher der Druck

steigt, desto mehr tote Winkel herausbilden. Da jedes Geblise die Luft
Moll, Holztrocknung. 5
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in einem mehr oder minder engen Kegel ausstofit, so miissen, wenn eine
geniigende Vertejlung erzielt werden soll, Leittafeln fiir die Luft ein-
gebaut werden.

g) Einrichtungen zur Regelung der Feuchtigkeit.

Es muf} die Moglichkeit bestehen, sowohl der Luft Feuchtigkeit zu-
zufithren, als auch ein Zuviel aus ihr abzuscheiden. Hier sollen nur die
besonderen Einrichtungen dazu besprochen werden. MafBnahmen be-
triebstechnischer Art, wie der Einlaf} trockener Luft oder die Abfithrung
feuchter Luft gehdren zu den Aufgaben der Betriebsfithrung, die ohne
besondere Apparate jederzeit ausgefiithrt werden kénnen. Die Zufithrung
von Feuchtigkeit geschieht bei uns meist durch direkten Einlaf von
Dampf in die Kammer. Man kann auch einfach die Luft iiber mit Wasser
gefiillte Gefile streichen lassen. Nach dem Verfahren von H. Schultz
wird die aus dem Holze gewonnene Feuchtigkeit zur Regelung der Luft-
feuchtigkeit benutzt, indem der Frischluft feuchte Abluft zugesetzt wird.
In Amerika hat man Einrichtungen mit Sprithwasser -ausgebildet.
Zu hohe Feuchtigkeit kann der Ware selten schaden, z. B. durch Ver-
schimmeln. Sie beeintréchtigt héchstens die Wirtschaftlichkeit, z. B.
durch Verzoégerung der Trocknung. Dagegen schéidigt zu geringe Feuchtig-
keit die Ware sehr, und es sollte daher jede Trockenanlage Einrichtungen
zur schnellen Zufuhr von Feuchtigkeit an verschiedenen Stellen be-
sitzen. Am besten setzt man Dampf zu, und war dort, wo die Luft un-
mittelbar in den Bereich der Umwélzungsorgane tritt, da dort fiir schnelle
und gute Durchmischung gesorgt ist. Wasser ist weniger gut: es mufl
vollig verdampfen, bevor der Luftstrom das Holz trifft. Die Anfeuchtung
durch Dampf ist billiger, konstruktiv einfacher und auch gleichméBiger.
Ferner ist sie auch wegen der Moglichkeit des Dampfens zweckmaBiger.
In amerikanischen Anlagen leitet man den Dampi- oder Wasserstrahl so,
daB (sieche Abb. 24) er die Trockenluft in bestimmter Richtung mitnimmt
und so die Umwilzung unterstitzt. Das ist der Grundgedanke des
Improved Waterspray Humidity Regulated Dry Kiln, der verbesserten
Trockenkammer mit durch Wassereinspritzung geregelter Feuchtigkeit,
die in Amerika als der Gipfelpunkt der Konstruktion von Trockenanlagen
angesehen wird. Vom Standpunkt der Wirtschaftlichkeit aus ist das
jedoch keineswegs der Fall. Unsere mit Umluft arbeitenden Anlagen sind
sowohl im Bau wie im Betrieb bedeutend giinstiger.

Die Beseitigung des iiberschiissigen Wassers aus der Luft erfolgt
nach amerikanischem Vorbilde durch Kondensation. Oberflichenkonden-
satoren, von denen jedes neuzeitliche System benutzt werden kann, wer-
den in die Ableitung vor dem Geblise, welches die nasse Luft ansaugt
und nachher wieder iiber die Heizkérper in die Kammer einfiithrt, ein-
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gebaut. Je nach der Temperatur des durch die Rohre fliefenden
Kiihlwassers wird die Luft auf bestimmte Temperatur abgekihlt und
gibt das bei dieser iiberschiissige Wasser ab. Ein Teil der in der Abluft
vorhandenen Wirme kann also wieder ausgenutzt werden. Wenn etwa
die Luft die Kammer mit 50° verlaft und im Kondensator auf 35° ab-
gekithlt wird, so bedeutet das an Tagen mit einer AuBlentemperatur von
10° einen Riickgewinn entsprechend 25°. Hiervon sind aber die Kosten
fur die Einrichtung und den Betrieb des Kondensators abzuziechen. In
der Kammer benutzt man die zur Anfeuchtung dienenden Sprithrohre
nach Bedarf als Einspritzkondensatoren, indem man die Temperatur des
Einspritzwassers so niedrig hilt, da8 die in den Bereich des Strahles
kommende Luft unter ihren Taupunkt abgekiihlt wird. Auch hier kann
durch entsprechende Wahl der Temperatur bewirkt werden, daB die
Luft, wenn sie wieder in die Heizschlangen tritt, eine hinreichend genau
bemessene Menge an Wasser besitzt, die bei der nun folgenden Er-
wirmung einen genau einstellbaren relativen Feuchtigkeitsgehalt er-
gibt. Das gegenseitige Anpassen von Kondenswasser- und Heizschlangen-
temperatur macht auch hier den Betrieb ziemlich umsténdlich, so daB
auch diese Einrichtung in Deutschland keine Nachahmer gefundea
hat.

h) Kontrollapparate.
Die wichtigsten Apparate fiir die laufende Kontrolle sind Thermo-
meter und Feuchtigkeitsmesser. Mitunter findet man auch Windmesser.

Wo die Luftbewegung durch mechanische Einrichtungen bewirkt
wird, kann sie viel zuverldssiger aus der Umdrehungszahl festgestellt
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Abb. 31, Diagrammblatt des Psychrometers., Die Raumtemperatur ist etwa 60°C gewesen, die
Temperatur des ,,feuchten‘ Thermometers ist von 60° auf 30% gesunken. Aus der Psychrometer-
tafel ergibt sich, daB die relative Feuchtigkeit von 100° bis auf 11°/, abgenommen hat.

werden. Die Feststellung der Geschwindigkeit der Luft an den einzelnen

Stellen der Kammer ist dagegen sehr schwierig, und noch schwieriger

ist es, aus solchen Messungen fiir den Betrieb wichtige Ableitungen zu

machen. Das Thermometer mul den ganzen Bereich der in der Kam-

mer méglichen Temperaturen zeigen, also von 0—110° gehen. Es ge-

niigt jedes einigermaBen genaue Instrument. GroBe Betriebe, welche
A*
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die Ablesungen als Unterlagen fiir die Ermittlung von Wirtschafts-
fragen usw. brauchen, benutzen Registrierthermometer ; um den Vorgang
vom Biiro aus zu iiberwachen, nimmt man ,,Fernschreiber. Wihrend in
Amerika die Aufzeichnung auf Kreisblattern vorherrscht, ist in Deutsch-
land die Trommel iiblich. Bei ihr ist die Achse der Auftragung eine
gerade Linie, so daB das Schaubild sehr leicht verstindlich ist. Fir
den Betrieb kann man auch den umgekehrten Weg einschlagen und den
gewinschten Arbeitsvorgang als Diagramm auftragen, das dem Trocken-
meister als Anweisung dient. Solche Diagramme, fiir verschiedene Sorti-
mente berechnet, sind vom Verfasser zu erhalten.

Feuchtigkeitsmesser bestehen in einfachster Form aus Féaden, die
je nach der Feuchtigkeit ihre Léngen dndern. Doch sind sie sehr un-
genau. Fir genaue Messungen nimmt man ein Psychrometer. Dieses
besteht aus zwei Thermometern, deren eines
trocken ist und deren anderes mit der Kugel
in einen stets feucht gehaltenen Wattebausch
eingesenkt ist. Das erste gibt die Temperatur
des Raumes, das zweite eine infolge der Ver-
dunstung des Wassers aus dem Wattebausch
niedrigere. Der Bausch darf nicht zu groBl und
zu dicht sein, vor allem mul die Luft geniigend
geschwinde an ihm vorbeistreichen. Die Tempe-
raturerniedrigung ist um so gréBer, je trockner
die Luft ist, je mehr sie Wasser aufzunehmen
vermag. Um die relative Feuchtigkeit ohne
Rechnung aus den beiden Ablesungen schnell
festzustellen, benutzt man ausgearbeitete Ta-
bellen oder Diagrammblatter. Man mufl darauf
achten, daB die Watte am feuchten Thermometer nicht verschmutzt oder
hart wird. Sie mufB also von Zeit zu Zeit erneuert werden, weiter mufl
auch aus einem danebenstehenden Gefa3 (Tasse usw.) durch einen Docht
stets neues Wasser angesaugt werden kénnen. Auch dieses Instrument
kann mit Fernablesung und Selbstaufzeichnung verbunden werden.
An Stelle des Quecksilberthermometers nimmt man auch elektrische
Instrumente, doch sind diese noch sehr teuer und nicht so genaul.

In Amerika ist man noch weitergegangen, und einige Konstrukteure
verbinden sowohl Thermometer wie Psychrometer mit automatischer
Bedienung der Ventile fir Heiz- und Dampfleitungen. Wir kénnen
darin vorldufig keinen Vorteil sehen. Die Apparate sind sehr verwickelt
und teuer. Auch machen sie die Uberwachung nicht iiberfliissig, denn
der Trockenvorgang ist nie fiir zwei Beschickungen genau gleich. Seine
Leitung muB sich stets aus der Beobachtung des Trockengutes ergeben.
1 Thelen: Kiln Drying handbook. §.12ff.

Abb. 32, Psychrometer.
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Automatische Bedienung der Trockenanlage kann hochstens fiir minder-
wertige Ware zugelassen werden.
Die Richtigkeit der Ablesungsergebnisse héngt in erster Linie von

Psychrometrische Tabelle.
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Auf der vorstehenden Tabelle ist am linken Rande die Ablesung des Trocken-
thermometers, oben die des nassen gegeben. Der Kreuzungspunkt beider Reihen
gibt die relative Feuchtigkeit. Fiir Zwischenwerte am Trockenthermometer nehme
man die nichsthéhere Reihe und eine um gleichviel Grade nach rechts liegende
Reihe des feuchten Thermometers. Also z. B. bei Ablesung von 62/43 nehme
man die waagerechte Reihe 60 und die senkrechte 41 und findet so 32%.

der Anbringung der Instrumente ab. Diese miissen frei im Raum
héngen, so daB sie voll von der durchstrémenden Luft getroffen werden,
aber auch nur von dieser erwarmt werden. Sie diirfen weder von strah-
lender Wirme (etwa aus Leitungen), noch von geleiteter (etwa durch
Berithrung mit den Winden) beeinfluit werden. Wenn direkt durch
Fenster abgelesen wird, mu8 z. B. durch isolierte Klappen dafiir ge-
sorgt werden, dafl keine unnétige Abkiihlung vom Fenster her erfolgt.
In groBlen Anlagen sollten stets mehrere Instrumente an verschiedenen
Stellen aufgehingt werden. Die Windgeschwindigkeit sollte mindestens
3m am Instrument betragen.

X. Der Betrieb der Trockenkammer.

a) Die Stapelung des Holzes.

Das Holz soll in der Kammer so liegen, daf} die Trockenluft moglichst
gleichmaBig von allen Seiten wirken kann. Da man die Stapelung nicht
differenzieren und ganz genau den tatsichlichen Verhiltnissen anpassen
kann (denn man kann diese gar nicht so genau messen, wie es erforderlich
ware), so kann man nur den umgekehrten Weg gehen, d. h. das Holz
moglichst gleichméBig stapeln und dann durch die Umwilzung der
Luft die Unterschiede in der relativen Feuchtigkeit und Temperatur
usw. ausgleichen und damit fiir moglichst gleichméfiige Einwirkung
sorgen. Selbstverstindlich bewirken die Zwischenlagen, welche stets
Teile des Holzes bedecken, kleine Unterschiede; aber wenn die Leisten
nicht zu breit sind, so kann man sie vernachlissigen. Unangenehmer
macht sich schon die stirkere Trockenwirkung in der Liangsrichtung der
Faser bemerkbar. Die Stirnseite eilt in der Regel vor, so dal das Holz
von hier aus reilt. Man versieht sie daher bei empfindlicher Ware ebenso
wie bei der natiirlichen Trocknung mit Schutzleisten, Bekleidungen usw.
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Wenn mehrere Lagen Holz gleichzeitig in die Kammer kommen, legt
man die folgenden Stirnseiten dicht aneinander. Bei Brettern usw., bei
denen eine Dimension (die Breite) die andere (die Dicke) stark iiberwiegt,
hat es keinen Zweck, die einzelnen Stiicke einer Lage mit gréBeren
Zwischenraumen zu legen, da sich die Trocknung im ganzen doch nach
den mittleren Teilen richten muB. Um Durchdriicken zu verhindern,
legt man die Zwischenlagen (Spreizen) genau iibereinander und legt
solche auch méglichst scharf an die Enden. Fir die Stirke der Spreizen
gentigt 20 bis zu 40 mm Stérke des Holzes, 30 bis zu 60 und 40 mm bei
stirkeren Dimensionen. Wenn irgendwelche Teile des Raumes in der
Kammer nicht ausgefiillt sind, z. B. unter den Wagengestellen oder auf
den Wagen, so gibt man Querleisten und Querbretter, die einen be-
schleunigten Durchtritt der Luft durch diese Stellen verhindern
und die Luft zwingen, jhren Weg durch das Holz zu nehmen. Selbst-
verstdndlich miissen die Zwischenlagen gesund, sauber und gut getrock-
net sein, damit die Ware auch sauber bleibt. Die Breite ist mit etwa
30—60 mm zu wahlen. Zu breite Zwischenlagen decken zu viel Holz
ab, zu schmale driicken sich in die unteren Lagen der Bretter zu stark
ein. In hohen Kammern legt man deshalb in der unteren Hélfte besser
zwei Spreizen nebeneinander, um nicht verschiedene Sorten von Spreizen
fithren zu miissen. In jedem Falle sollten die Spreizen genau gleiche Ab-
messungen haben und mdoglichst die ganze Breite der Stapel tiberdecken.
Man legt sie bei diinner Ware bis zu 20 mm Stérke etwa 50 cm ausein-
ander, bei stdrkerer Ware 75 ¢m bis 1 m. Das Holz kann in der Kammer
flach, senkrecht oder etwas geneigt gestapelt werden. Die seitlichen
Zwischenrdume der Hélzer sollten nicht grofer sein als der Abstand der
einzelnen Lagen, damit hier nicht zu grofe Luftmengen durchstrémen.
Kurze Enden legt man mdoglichst in die Mitte des Stapels, so daBl an
beiden Endseiten des Stapels die En-
den moglichst {ibereinanderliegen; ;
denn hier machen sich Ungleich-
méBigkeiten am stirksten geltend.
Wo mit Umwilzung gearbeitet wird
und die Luft in der Mitte der Kam-  apb.33. Stapelung von Brettern in der
mer auf der ganzen Fliche durch die Trockenkammer.
Abdeckung des Bodens austritt, 148t man auch in der Mitte der
Beschickung ejnen freien Raum, der sich keilférmig nach oben ver-
engt. In diesem kann die Luft hochsteigen und sich dann seitwarts
zwischen den einzelnen Bretterlagen verbreiten. Man gibt ihm
unten etwa 25 em, oben 10 cm Breite. Fiir die Ausnutzung des
Raumes in der Kammer kann man etwa annehmen, daB im Stapel
selbst bei 1-Zoll-Brettern rund 45%, bei 3-Zoll-Brettern rund 55% Holz
im Raum enthalten sind. Eine Kammer von 5 X 2,5 m kann demnach,
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da sie infolge der freien Raume unter und iiber den Wagen und an den
Seiten nur zu rund !/, gefillt wird, eine Nutzleistung von etwa 25—30%
geben. Zu voll packe man nicht. Eine Trockenkammer ist kein Magazin,
sondern eine ,,Maschine zum Trocknen‘. Da die Luft, sei es absichtlich,
sei es zufillig, bei den meisten Systemen eine gewisse Querumwilzung
erfahrt, so ist die flache Stapelung meist ausreichend, in Anbetracht
der geringen Kosten auch vorzuziehen. Auch die Langsanordnung der
Ware mit querliegenden Spreizen wird hierdurch befiirwortet. Quer-
stapelung mit lingsgehenden Spreizen ist nur dort angebracht, wo die
Durchstreichung oder Umwélzung hauptsidchlich in der Léangsrichtung
erfolgt. Solche Anlagen sind bei uns verhiltnisméBig selten, da sie
nicht geniigend gleichméfBig arbeiten.
Bei schriger Stapelung! werden die Lagen mit geringer Neigung
(etwa 1 : 8) nach auBen gelegt, damit die Luft in den Lagen sinken kann.
Bei richtigem Betrieb ist je-
—— === doch die Windgeschwindigkeit
——= === sogroB,daB dasnicht nétigist,
vielmehr nur eine Erschwe-
== |§l rung des Betriebes herbeifiihrt.
Abb. 34. Flachstapelung, Stapel mit ,,Ka- Endlich ist noch die Frage
“l H “” min®, schrage und senkrechte Stapeiing. der senkrechten Stape-

il
\
!

lung? von Brettern zu be-
trachten. Die Bretter stehen senkrecht auf einer Kante, und
zwar eines dicht auf dem anderen. Man begniigt sich in der Regel
mit zwei Zwischenlagen an den Enden, doch ist das etwasreich-
lich wenig und fihrt hdufig zu Verziehen der Bretter. Die Stapelung kann
durch mechenische Hilfsmittel erfolgen. Die Kosten werden sehr verschie-
den angegeben, teilweise betrachtlich héher als bei flacher Stapelung, teil-
weise aber auch als sehr viel niedriger. Als Vorteil der Stapelweise wird
angegeben, daB die Luft der Hauptsache nach senkrecht steigt und daher
dort, wo keine maschinelle Umwilzung der Luft stattfindet, am besten
gleichméfigen Durchtritt gewihrleistet. Doch stimmt das nur fiir die
genau unter dem Luftkanal liegenden Teile und auch hier nur in be-
schrinktem MaBe. Gegeniiber der Umwilzung durch Gebldse oder
Ventilatoren ist diese Luftverteilung stets unzureichend und ungleich-
mafBig. Senkrechtstapelung, die bei manchen Hélzern, wie Oregonpine
und Pitchpine vorteilhaft erscheint, verlangt, da das Holz automatisch
in dem MaBe, wie es beim Trocknen schrumpft, zusammengepre3t wird,
sonst wirft es sich.
Kleine Holzsortimente werden mitunter einfach in Koérben in
die Kammer gestellt. Doch ist das zu verwerfen, da die Trocknung

1 Tiemann, H. D.: The Kiln Drying of Lumber 1920, 192.
2 Tiemann, H.D.: The Kiln Drying of Lumber 1920, 154{f.



Das Dampfen. 73

hierbei sehr unregelméBig stattfindet. Auch sie sollten moglichst gleich-
méBig gestapelt werden.

b) Das Dimpfen.

Dampfen wird zu verschiedenen Zwecken, demgeméafl auch verschie-
den ausgefiihrt. Allgemein macht Dampfen das Holz nachgiebig und
plastisch. Bei manchen Holzern, wie Blue Gum (Hucalyptus globulus),
tritt dieser Zustand schon bei 70° C ein. Bei zu lange fortgesetztem
Dampfen, zumal unter Anwendung hoéherer Temperaturen und Driicke
wird das Holz dauernd geschédigt. Insbesondere ist zu bemerken:

1. Rotbuche soll gleichm&Big satte braune ,,Mahagoni‘‘-Firbung an-
nehmen. Dieses Holz mufl méglichst frisch und unmittelbar nach dem
Einschnitt geddmpft werden. Lufttrockenes Holz bekommt Flecken.
Quellen und Schrumpfung werden durch Dampfen gar nicht, das Arbei-
ten des Holzes etwas eingeschriankt. Stdbe fiir Parketten 148t man
bei etwa 100° bis zu zwei Tagen im Dampfkasten. Zu hohe Tem-
peratur schidigt das Holz dauernd, es wird ,,tot‘‘geddmpft. Die Tem-
peratur darf bei Sattdampf hochstens 102° betragen.

2. Walnufl und Mahagoni werden héufig gedampft, damit das Holz
gleichméBig dunkler wird. Die Dampfung erfolgt bei gewdhnlichem
Druck mit etwa 50—70° Temperatur und dauert je nach der Dicke des
Holzes 1—2 und auch mehr Tage. Holz, welches in schwicheren Dimen-
sionen gebraucht wird, wird erst nach dem Aufschneiden geddmpft.

3. WeiBbuche, Ahorn, Linde und Mobeleiche sollen in der Regel
weil und fleckenlos bleiben. Hier ist Dampfen stets gefahrlich. Bei
der kiinstlichen Trocknung dieser Holzer ersetzt man daher das Dampfen
dadurch, daBl man die Trocknung mit mdglichst niedriger Temperatur,
etwa 50° und hoher relativer Feuchtigkeit beginnen laBt.

4. Dampfen als Vorbereitung des Holzes zum, Trocknen. Es ist eine
landlaufige Rede, daBl Dampfen die Poren des Holzes 6ffnet. Doch ist
das eine vollstandig unklare Vorstellung. Richtig ist, daBl durch Dampfen
die Oberflache des Holzes gleichméBig feucht wird und daher der Trocken-
vorgang auf der ganzen Oberfliche gleichmafBig einsetzt. Ebenso be-
fordert das Dampfen auch die Warme viel schneller in das Holz als heifie
Luft, da der Dampf infolge seiner Kondensation zu Wasser Wirme
viel schneller abgibt. Es ist aber nicht notig, das Holz vollstdndig durch
und durch auf die Temperatur des Trockenraumes zu bringen, es geniigt
vielmehr, wenn die Erwirmung so weit in das Innere hineingeht, daB
zwischen der Diffusion des Wassers vom Inneren nach der Oberfliche
und der Abfithrung in der Oberfliche ein Gleichgewicht hergestellt
wird. Bei méBigem Diampfen wird durch die Aufnahme von Wasser
die Faser weich und nachgiebig. Beim Trocknen kann die Masse sich
infolgedessen dehnen und zusammendriicken, ohne da8 Reilen eintritt.
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Dauert das Dampfen dagegen zu lange, so greifen die geringen stets
vorhandenen Salzmengen die Faser chemisch an und schwichen sie
dauernd. Nadelhdlzer kénnen im gritmen Zustande bis zu 24 Stunden
geddmpft werden, lufttrockenes Holz dagegen nur wenige Stunden.
Ganz oberflichlich rechnet man etwa bei Eiche !/, Stunde, bei Nadel-
holzern eine Stunde fiir je 1 cm Dicke.

¢) Das Trocknen.,

1. Temperatur und relative Feuehtigkeit. Der Trockenvorgang soll
moglichst genau der Idealtrockenkurve folgen. Wir haben dabei den
allgemeinen Verlauf dieser Kurve und ihre Lange, d. h. die Geschwindig-
keit der Wasserabgabe zu beachten. Wir nehmen der Vereinfachung
halber an, daB in den Grenzen, welche wir zum Trocknen benutzen
(d. h. zwischen 50 und 75° C), das Sattigungsverhaltnis des Holzes zur
Luftfeuchtigkeit unabhangig von der Temperatur ist. Tatsichlich nimmt
es mit steigender Temperatur etwas ab. Weiter setzen wir voraus, daf
die Diffusionsgeschwindigkeit des Wassers durch das Holz nur vom
Wassergehalt des Holzes und dem Sattigungsgrad der Luft abhéngt.
Tatséchlich wirkt auch hier die Temperatur etwas ein, indem mit stei-
gender Temperatur die Differenz zwischen dem Dampfdruck bei Sattigung
und der zur Zeit herrschenden relativen Feuchtigkeit zunimmt. Bei
gesattigter Luft findet eine eigentliche Trocknung nicht statt, da diese,
gleich welche Temperatur sie hat, kein Wasser mehr aufnehmen kann.
Nur wassersattes Holz gibt beim Dampfen oft Wasser ab. Im Innern
des Holzes wird etwas freies Wasser verdampft, und der Dampf preBt
etwas Wasser nach aullen. Umgekehrt wird aus gesittigter Luft an
nichtgesittigtes Holz, besonders wenn es kiihler als die umgebende
Luft ist, Wasser abgegeben und kondensiert. Fiir den Ablauf des Trocken-
prozesses kommt es also in erster Linie auf die relative Luftfeuchtigkeit
an. Diese muB}, wenn iiberhaupt Wasser aus dem Holze verdampft
werden soll, geringer sein als der Gleichgewichtskurve entspricht. Ks
muB stets ein Gefille vom Holz zur Luft vorhanden sein. Wenn dieses
zu grof} ist, so reillt der Faden ab. Die Holzoberfliche eilt bei der Trock-
nung vor, das Holz verschalt. Als praktisch guten Mittelwert der Trock-
nung hat sich eine Luftfeuchtigkeit von rund 70% der, welche mit dem
Holzfeuchtigkeitsgehalt im Gleichgewicht steht, herausgestellt. Hierbei
ist also die Spanne, welche fiir die Trocknung zur Verfigung steht, 30%.
Diese ist einerseits gro genug, um das verschiedene individuelle Ver-
halten der Hélzer und den Umstand, dafl das Gleichgewicht sich etwas
mit der Temperatur dndert, zu berticksichtigen. Andererseits ist sie
klein genug, um der Gefahr des Verschalens vorzubeugen.

Etwas verwickelter ist die Rolle, welche die Temperatur spielt.
Trockentechnisch hat hohe Temperatur den Vorteil, dal Luft um so mehr
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Wasser aufzunehmen vermag, je wirmer sie ist, z. B. kann 1 m3 Luft
mit 70% relativer Feuchtigkeit bei 30° C noch 8,4 g, bei 60° dagegen
36 g, das ist das Vierfache, aufnehmen. Die wirmere Luft behilt also
ihre Aufnahmefihigkeit fiir Wasser noch bedeutend linger als kalte
Luft. Dadurch wird auch die Geschwindigkeit der Trocknung erhoht.
In der gewohnlichen Kammer ohne Druck ist diesen Verhéltnissen jedoch
mit der Temperatur von 100° eine Grenze gesetzt. Bei 100° ist der
Druck des Dampfes im Gleichgewicht mit dem der Atmosphére. Der
Dampf verdringt die Luft. Solange der Raum nicht geschlossen wird,
kann der Druck nie iiber eine Atmosphire steigen und infolgedessen
auch die Dampfmenge in der Raumeinheit nicht iiber das bei 100° ge-
gebene MaB hinausgehen.

Hohe Temperatur beschleunigt die Verdampfung des Wassers und
kirzt damit nicht nur die Zeit zum Anwirmen des Holzes, sondern
die der Trocknung ab. Hohe Temperatur erhoht die Aufnahmefahigkeit
der Luft (natiirlich in dem vorher durch die Grenze von 100° angege-
benen MafBe), trotzdem die relative Feuchtigkeit so hoch gehalten werden
kann, daBl Verschalen vermieden wird. Eben diese gréfiere Aufnahme-
fidhigkeit der Menge nach kann sich aber auch fiir die hohe Temperatur
leicht als Gefahr auswirken. Nehmen etwa wir an, daB sich die Temperatur
unvorhergesehen um 10° erhoht, ohne dall der Luft weiter Feuchtigkeit
zugefithrt wird. Wenn die Luft gesittigt war, so sinkt die relative
Feuchtigkeit bei Erwirmung von 30 auf 40° auf 58%, zwischen 60
und 70° auf 64%. Im ersten Falle geniigt eine Verdampfung von 10 g
Wasser pro Kubikmeter Luft, um die relative Feuchtigkeit wieder auf
80%, das ungeféhrliche Gleichgewicht, zu bringen. Im zweiten Falle
sind dagegen 30 g notig. Eine Unterschreitung der zuléissigen relativen
Feuchtigkeit ist bei hoher Temperatur viel gefdhrlicher als bei niederer.
Die zum Ausgleich fiir die gerade im Augenblick in der Kammer vor-
handene Luft benétigte Wassermenge ist zwar gering im Verhaltnis zu
der gesamten im Holz vorhandenen Menge und driickt den Gesamt-
prozentsatz des Wassers im Holz nur wenig herunter. Wenn wir eine
Kammer mit 20% Kiefernholz von 20% Wassergehalt fiillen, so be-
deuten 30 g pro Kubikmeter Luft 120 g auf 1 m?® Holz und vermindern
dessen Wassergehalt nur von 20% auf etwa 19,85%. Aber schon ein
zehnmaliger Luftwechsel erhoht diese Verminderung auf 1,6%, also
auf eine deutlich merkbare Menge. Vor allem aber wirkt der iiberschnelle
Verlust sich zunichst nur in den duBeren Schichten aus, 148t das Holz
verhirten. Denn hier wird der Feuchtigkeitsgehalt so weit absinken,
wie der relativen Luftfeuchtigkeit entspricht. Also in unserem Beispiel
auf mindestens 13%. Je geringer die absolute hierzu bendétigte Wasser-
menge ist, desto diinner ist natiirlich auch die hiervon betroffene Ober-
flachenschicht, desto schneller séttigt sich die Luft, desto leichter stellt
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sich auch das verlorene Gleichgewicht in der Oberschicht des Holzes
wieder her.

Der Temperatur sind auch durch besondere Eigentiimlichkeiten des
Holzes Grenzen gesetzt. Manche Holzer, wie Ahorn, verdndern ihre Farbe
sehr leicht. In harzreichen Hélzern, Kiefer, Oregonpine usw. schmelzen
die Harze, Aste werden lose, und andere Nachteile treten ein. Hier muf
man also mit der Temperatur niedrig bleiben und dafir die Luftum-
wilzung grofier wihlen. Endlich ist noch die Warmewirtschaft zu be-
trachten. In Amerika steigert man auf Anregung des Forstlaborato-
riums?! die Endtemperatur in der Kammer gegen die Anfangstemperatur
systematisch um etwa 15°. Als Grund dafiir wird von einigen Seiten
angegeben, daB man die Intensitdt der Wirkung entsprechend dem
grofleren Widerstand des Holzes gegen die Diffusion mit zunehmender
Trockenheit erhohen miisse. Andere lassen die Temperatur sinken, um
das Holz langsam auf die Temperatur der AuBenluft zurickzufiihren.
In Deutschland hat man gute Erfahrungen mit gleichbleibender Tem-
peratur gemacht. Diese Arbeitsweise ist zudem einfacher, denn es ist
bei ibr nur nétig, die relative Feuchtigkeit abzuwandeln. Etwas anderes
ist es, ob auch die Luft bei ihrer Durchfiihrung durch die Kammer ihre
Temperatur éndern soll. In miBverstindlicher Ubertragung der Ver-
héltnisse im Dampfzylinder der Maschine wird oft davon gesprochen,
dall man die Wirme moglichst in der Kammer ,herunterarbeiten®
miisse. Natiirlich wird zum Verdampfen des Wassers aus dem Holze
Wérme verbraucht. Wenn die Temperatur der Luft aber sinkt, so sinkt
auch die Wassermenge, die sie enthalten kann. Luft von 60° fithrt auf
den Kubikmeter 120 g, solche von 30° nur 26 g Wasser mit sich fort.
Es ist also vorteilhaft, die Luft durch weitere Zufuhr von Wirme stets
so hoch zu erwérmen, daB sie die groBtmogliche Wassermenge mit sich
wegnimmt. FEine etwaige Abkiihlung sollte héchstens im Kondensator
nach Verlassen des Trockenraumes erfolgen. Es liBt sich durch genaue
Rechnung zeigen, dal} die zugefithrte Warme dann am wirtschaftlichsten
ausgenutzt wird, wenn die Temperatur der Luft zwischen 60 und 80°
betrigt und ihre relative Feuchtigkeit 60—80%. Wiahrend es im giin-
stigsten Falle moglich ist, mit einer Warmeeinheit 1,56 g Wasser abzu-
fithren, betrigt die Wassermenge bei den eben genannten Grenzen
1,4 g. Fiir 1 kg Wasser sind also rund 700 WE aufzuwenden, d. h. nur
wenig mehr als wie fiir die Verdampfung von 1 kg Wasser bei Atmo-
sphirendruck erforderlich ist. Der Wirkungsgrad des Trocknens wiirde
also 90% betragen.

Im allgemeinen vertragen Nadelhélzer wie Kiefer und Fichte sowie
von den Laubhélzern Mahagoni, Linde bis zu 100° C, wihrend Laub-
hélzer, wie Eiche und Buche niedrige Temperatur verlangen, daher z. B.
1 Thelen: Kiln Drying handbook.
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auch nicht mit iiberhitztem Dampf getrocknet werden kénnen. Eukalyp-
tus ist Aubllerst vorsichtig zu behandeln. Allgemein kann man nur bei
frisch geschlagenem Holze hohere Temperaturen wihlen zur Beschleu-
nigung des Trocknens, aber auch nur bis zum Fasersattigungspunkt
herunter. Dieser Gesichtspunkt kommt also nur dort in Frage, wo gréfiere
Mengen Holz verladetrocken gemacht werden sollen. In Deutschland
liegt zu dieser Arbeitsweise bisher keine wirtschaftliche Notwendigkeit vor.
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Abb. 35. Die Trockenkurve.

2. Die Trockenkurve. Auf der hieriiberstehenden Tafel sind die
wichtigsten Ergebnisse dieser Betrachtung in Kurven zusammengestellt.
Bei der Zeichnung dieser Kurve ist angenommen worden, dafl die
Trockentemperatur withrend des ganzen Trockenvorganges auf gleicher
Hohe gehalten wird und daB nur die relatire Feuchtigkeit gesetz-
méafBig abgesenkt wird, und zwar nach der Kurve, die das Gesetz fiir die
Geschwindigkeit der Wasserabgabe vom MHolz bei verschiedenen
Trockenheitsgraden des Holzes darstellt. Die Trockenkurve des Holzes,
nach unseren friitheren Betrachtungen eine Exponentialkurve, gibt die
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Reziproke dieser Geschwindigkeiten, d.h. die Zeit, welche nétig ist,
den Wassergehalt des Holzes um ein bestimmtes Mal zu senken. Die
Kurve tber ihr gibt die mit dem Feuchtigkeitsgehalt des Holzes im
Gleichgewicht befindliche relative Feuchtigkeit. Unter dieser endlich
ist eine zweite Kurve eingezeichnet, deren Ordinaten einen bestimmten
Prozentsatz der relativen Feuchtigkeitskurve betragen. Diese soll als
Trocknungskurve bezeichnet werden.

a) Die Kurve der Trocknungszeit des Holzes zeigt, wie sich der
Trockenvorgang bei gleichmaBiger Arbeit zwischen 26 % und 0% Wasser-
gehalt des Holzes zeitlich verteilt. Besondere Vorbereitung, z. B.
Dampfen, rechnet in ihr natirlich nicht. Es sei etwa gefragt, welche
Zeit es dauert, bis ein gegebenes Stiick Holz von 23% auf 5% herunter
getrocknet ist. Die Kurve zeigt, daBl 23% auf den Abschnitt 0,2 und
5% auf dem Abschnitt 8,5 liegt. Die Trocknung erfordert mithin
8,3 Abschnitte. Bei der Trocknung von 25 mm Kiefer entspricht ein
Abschnitt etwa 10 Stunden, so dafl wir hier 83 Stunden als passende
Zeit finden.

b) Relative Feuchtigkeit der Luft, welche mit dem Wasser-
gehalt des Holzes im Gleichgewicht ist. Die Kurve zeigt, oberhalb wel-
chen Feuchtigkeitsgehaltes eine Trocknung nicht méglich ist.

Entsprechende Wassergehalte des Holzes und relative Feuchtigkeit
der Luft bei verschiedenen Temperaturen (vgl. die Kurven auf S.15).
Die Tabelle ist auf Grund der dort genannten amerikanischen Unter-
suchungen und eigener Messungen ausgerechnet worden.

Rel. Feuch-
tIi‘gu];%if, de;r 20(25(30{85(40(45( 50 | 55 |60 | 65| 70 | 75 | 80 | 85 90 | 95 | 100
in °/,

Mittl.
‘Wassergeh.
des Holzes

bei

15° 5 15,86,7/7,5|8,4]9,2|10,1110,9/11,8|12,9|14,3]15,9]17,9|20,3|23,2]26,6/30,5
25° 4,5|5,516,3|7,1|7,9/8,7| 9,5|10,3{11,2/12,2|13,6|15,2{17,1|19,5(22,3(25,6(29,4
50° 3,8|4,5|6,2|5,916,7|7,4| 8,1f 8,8 9,5/10,5{11,8|13,3|15,1|17,420,0|23,1{26,6
5° 3,0/3,6(4,2|4,8|5,4|6,0| 6,6| 7,2| 7,9] 8,7 9,9/11,4'13,2|15,3/17,8]20,6/23,8
100° 2,212,7(3,74,2/4,214,7] 5,2| 5,71 6,3] 7,0| 8,1 9,5[11,2 13,2115,5|18,1|121,0

Oberhalb des Fasersittigungspunktes verlduft die Kurve als Waage-
rechte, da der Fasersittigungspunkt mit 100% der relativen Feuchtig-
keit im Gleichgewicht ist und eine gréBere Feuchtigkeit der Luft nicht
mdoglich ist.

¢) Relative Feuchtigkeit, welche anzuwenden ist. Diese ist
mit einem bestimmten Prozentsatz, im vorliegenden Beispiel 70% der
Gleichgewichtskurve, angenommen. Wenn der Trocknung Dimpfen
vorangeht, also die Luft zu 100% gesittigt ist, so mul die Kurve ¢



Das Trocknen. 79

sich bis zum Faserséttigungspunkt auf 70% senken. Der Trockenproze
soll stets mit einer relativen Feuchtigkeit oberhalb des Gleichgewichtes
begonnen werden, also bei einem Wassergehalt des Holzes von 26%
und mehr, mit gesdttigter Luft. Nach Erwirmen des Holzes soll dann
allmahlich die relative Feuchtigkeit bis auf den dem Trockenheitsgrad
des eingefahrenen Holzes entsprechenden zur Trocknung anzuwendenden
Grad heruntergesetzt werden.

d) Die Diffusionsgeschwindigkeit erscheint nicht besonders.
Sie ist zur Unterlage der Kurve a genommen worden. Diese gibt also,
wenn man die Hohe statt nach Wassergehalten des Holzes nach den
zugehorigen Diffusionsgeschwindigkeiten einteilt, die Anderung der
Diffusionsgeschwindigkeit fiir ein gegebenes Holzstiick in Abhingigkeit
vom Wassergehalt des Holzes. Die Geschwindigkeit der Trocknung sinkt
zwischen 26% (Fasersittigungspunkt) und 0% etwa auf ein Sechstel.
Die Reziproke dieser Geschwindigkeit ist die Trocknungsdauer. In einer
Trocknungsanlage wurden fiir Oregonpine folgende Zahlen gefunden:

Feuchtig:lfifgfl‘,;g:halt des Trockendauer Rel. F(}gzl;;ig]:it der
22 % 0 Stunden 73%
16,8% 24 » 50%
11,9% 48 s 37%
11,2% 58 » —

Diese Werte folgen sehr gut den von uns aufgestellten GesetzmaBigkeiten.
e) Der MaBlstab der Kurven. Zur Bestimmung des Trocken-
vorganges fehlt noch ein sehr wichtiges Glied, die Zeit, in welcher er
sich abspielt oder die kiirzeste Zeit, die der Grundlinie entspricht. Sie
wird wesentlich durch die Holzart und durch die Dicke bestimmt.
Fiir den EinfluB der Holzart fehlt es uns noch an zuverldssigen Unter-
lagen. Wahrscheinlich steht er in irgendwelchem Verhaltnis, vielleicht
in quadratischem, zur Masse des Holzes. Wenn etwa fir Kiefer mit
0,4 spezifischem Gewicht die Trockenzeit 1 ist, so wird sie fiir Eiche
mit 0,65 spezifischem Gewicht 2,1. Doch spielen Riicksichten auf Farb-
anderungen, die Neigung zum Reilen usw. eine sehr grofe Rolle und
kénnen die Trockendauer ganz willkiirlich abéndern. Die Beziehung
zur Dicke ist ebenfalls noch nicht véllig klargestellt. Sie liegt auf Grund
praktischer Erfahrungen zwischen der einfachen gradlinigen und der
quadratischen Beziehung, fiir die Reihe: 1, 2, 3, 4 also etwa zwischen
1, 2,3, 4und 1, 4, 9, 16 usw. Hinreichend genau wird sie durch die
Formel y = z15 wiedergegeben. Fiir die ersten zehn Ziffern ergibt sich
also folgende Rethe: ; o g 4 5 6 5 8 9 10

1 28 52 8 11,2 14,7 18,6 22,6 27 31,6,
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d. h. eine 4-Zoll-Bohle braucht zum gleichen Trocknen die achtfache
Zeit wie eine 1-Zoll-Bohle. Es sollen Kiefernbretter, 256 mm stark, von
22 auf 10% heruntergetrocknet werden. Aus der Kurve a ergibt sich
eine Trockenzeit von 5,3 — 2,3 = 3,0. Diese werden auf Grund prak-
tischer Erfahrung = 30 Stunden gesetzt. Wird der Betrieb des Nachts
unterbrochen, so ist erfahrungsgemaf infolge der Abkiihlung die doppelte
Zeit zu wihlen, also 60 Stunden. Will man mit groBerer Sicherheit
rechnen oder ist die Ware empfindlich, so nimmt man einen Zuschlag
von etwa 50%. Fiir eine Trocknung von zweizélliger Kiefer von 15%
auf 5% herunter haben wir unter sonst gleichen Verhiltnissen 2,8 X
(10,5 — 3,5) 10 = 196 Stunden. Weiter entnehmen wir der Kurve, wie
die relative Feuchtigkeit der Luft zu leiten ist. Wahrend der eigentlichen
Trockenzeit hétte sie im letzten Falle mit 47% anzufangen und wére
bis auf 14% zu senken. Da Kijefer wegen ihres Harzgehaltes nicht zu
hoch erwirmt werden darf, so wird die Temperatur wihrend der ganzen
Trocknung am besten auf gleicher Héhe von rund 60° gehalten. Um
die Trocknung allm#hlich anfangen zu lassen, ddmpft man zuerst, und
zwar fir jeden Zentimeter Dicke rund eine Stunde, hier also 5 Stunden,
indem die relative Feuchtigkeit auf etwa 80% gehalten wird. Dann
1laBt man die relative Feuchtigkeit regelmiBig in etwa 10 Stunden
auf 47% sinken.

3. Einzelne Sondervorschriften. Fiir einige andereHolzer seien einige
Bemerkungen angeschlossen.

a) Oregonpine soll wegen der Aste schonend behandelt werden.
Als gute Regel hat sich die 1,4fache Zeit von Kiefer erwiesen. Die
Temperatur wird wihrend der ganzen Trockendauer am besten gleich-
mabig auf etwa 60° gehalten. Die relative Feuchtigkeit der Luft beginnt
fiir 1—2 Stunden mit voller Séittigung. Dann wird auf 70% herunter-
gegangen und danach der Kurve gefolgt.

b) Fichte kann wie Kiefer behandelt werden. Die Trockentempe-
ratur wird fiir billigere Ware gelegentlich bis zu 80% gesteigert. Fiir
Tischlerware bleibt man jedoch am besten auf etwa 65°.

¢) Rotbuche wird haufig zur Erzielung brauner Farbe geddmpft.
Damit die Farbe gleichm#fBig wird, mull dieses Dampfen im griinen
Zustande bei moglichst niedriger Temperatur geschehen, kann dann
aber ohne Schaden ziemlich lange dauern. Je nach der Dimension und
dem gewiinschten Farbton dimpft man 2—6 Tage. Danach setzt das
Trocknen schonend ein: die relative Feuchtigkeit wird langsam auf
70% heruntergebracht und folgt dann der Trockenkurve. Wasser-
gesittigtes Holz verliert schon beim Dampfen bis zu 30% Wasser.
Buche braucht zum guten Trocknen die doppelte Zeit wie Kiefer gleicher
Stirke. Die Temperatur wird moglichst gleichmiBig auf etwa 60°
gehalten.



Das Trocknen. 81

d) Birke und Ahorn sollen schneeweil bleiben. Ihre Farbe ist
sehr empfindlich gegen Dampfen. Daher beginnt man bei ihnen gleich
mit der eigentlichen Trocknung, muB diese aber sehr schonend und lang-
sam einsetzen lassen. Die Trockenzeit dauert mindestens das Doppelte
wie bei Kiefer. Die Temperatur soll etwa 50° betragen, keinesfalls iiber
60° steigen. Die relative Feuchtigkeit beginne mit etwa 70%.

e) Erle und NuBbaum werden zur Vertiefung des Farbtones
gleichfalls vielfach ausgiebig gedampft. Fir je 1 cm Stirke rechnet
man bis zu einem Tage. Die Temperatur sollte hierbei keinesfalls iiber
60° hinausgehen. Die Luft sollte jederzeit vollig gesittigt sein. Sehr
langes Dampfen macht die Faser dauernd weicher und schrinkt dadurch
Arbeiten und Reilen ein.

f) Eiche: Die Farbe ist sehr empfindlich gegen Dimpfen. Man
wihlt die Temperatur zum Trocknen daher zwischen 40 und 60° und
dampft nur ganz kurze Zeit, gerade so lange als notig ist, um das Holz
auf die Trockentemperatur anzuwirmen. Fir je 1 cm Stirke rechnet
man rund eine halbe Stunde. Bei Holz mit mehr als 26% Wasser
trockene man bis auf diesen Betrag herunter mit 80—90% relativer
Feuchtigkeit.

g) Pitchpine: Die Amerikaner lassen im allgemeinen hohere Tem-
peraturen zu als wir; so nimmt Teesdale? fiir den Beginn der Trock-
nung 80°, fir das Ende 95% an. Die relative Feuchtigkeit soll zu
Anfang mindestens 90° betragen. Fur Hobeldielen, welche von etwa
26% auf 8% herunter getrocknet werden sollen, gibt Teesdale als
Zeiten an: Fiur 1 Zoll 72 Stunden,

fur 1,56 Zoll 120 Stunden,

fir 2 Zoll 144 Stunden,
wihrend sich aus unserer Kurve unter Gleichsetzung mit der Trocken-
dauer der Kiefer als entsprechende Zeiten 45, 83 und 126 Stunden
ergeben. Die Amerikaner achten darauf, daf an die Trockenzeit jedesmal
noch eine kurze etwa 5 Stunden dauernde Nachbehandlung mit feuchter
Luft (83 %) angeschlossen wird. Die in einer der gréBten amerikanischen
Sagen aufgestellten Vorschriften mégen zum Vergleich folgen: Unsere
Werte nach der Trockenkurve sind in der dritten Spalte eingefiigt mit
einem Aufschlage von 50%. Erste Spalte: Relative Luftfeuchtigkeit.
Dritte Spalte: Dauer der Einwirkung unserer Vorschrift fir Kiefer
+ 50%. Fir je drei verschiedene Holzstéirken von 1 Zoll, 1/, Zoll
und 2 Zoll.

Die Vorschrift B ist etwas schonender insofern, als sie die relative
Feuchtigkeit der Luft langsamer senkt, d.h. solange mit hdherer
Sattigung arbeitet, als es moglich ist. Ganz allgemein rechnet man vor

1 Teesdale, L. V.: The Kiln Drying of Longleaf Pine, Southern Lumberman,
Nashville, 17. December 1927.

Moll, Holztrocknung, 6
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o 1Zoll 1%/, Zoll 2 Zoll
% Dauer Dauer % Dauer ) Dauer % Dauer Dauer
A B A B A B

89 5 Std. — 89 5 Std. — 89 5 Std. —

681 30 ,, 20 Std. | 79 5 ,, 14 Std. | 79 5 ,. 21 Std.

3913 , 46 ,, 63 | 26 ,, 32 ,, 63 | 40 ,, 50 ,,

— — . — 51 | 60 ,, 30 ,, 51 | B8 ,, 46 ,,

— — — 41 | 30 ,, 35 ,, 41 | 80 ,, 55 ,
67 Std. | 66 Std. 115 Std. | 111 Std. 138 Std. | 172 Std.

allem im Forstlaboratorium in Madison® mit viel lingeren Zeiten als
bei uns. Fiir 1 Zoll starke Holzer, welche von 35% auf 6% herunter
getrocknet werden sollen, gibt die linke Spalte die Trockenzeiten nach
unseren Kurven, die rechte Spalte die nach Thelen, Assistent vom
Forest-Laboratorium.

Eiche . . . . . . . . .. 142 480 Mahagoni . . . . . . .. 178 288
Buche. . . . . .. ... 142 288 Kiefer. . . . . . . . .. 71 72
Linde. . . . ... ... 86 168

h) Larche: Ahnlich wie bei Pitchpine beginne die Trocknung mit
hoher relativer Feuchtigkeit.

i) Tabellen fiir Trocknung. Unter der Annahme, dal die Tem-
peratur beim Trocknen gleichméBig gehalten wird und daf die relative
Feuchtigkeit allméhlich heruntergesetzt wird, sind in der nachstehenden
Tabelle fiir zollige Kiefer und zédllige Eiche fiir verschiedene Grenzen
des Wassergehaltes des Holzes die zuldssigen kiirzesten Trockenzeiten
angegeben.

I. Kiefer II. Eiche I. Kiefer II. Eiche
50— 15 26 52 — 10 34 68
— 12 34 68 —8 48 96
—10 43 86 26— 156 15 30
— 8 b7 114 — 12 23 46
40— 15 22 44 — 10 32 64
-—12 30 60 —8 46 92
— 10 39 78 20— 15 9 18
—38 53 106 — 12 17 34
30—15 17 34 — 10 26 52
—12 2b 50 — 8 40 80

Weiter folgen fiir eine Reihe verschiedener Holzer die Multiplika-
toren auf Kiefer bezogen:

EBiche . . . . ... ... 20—25 Pappel . . . ... ... L5
Birke . . . . ... ... 2,0 —4 Linde . . . . . ... .. 1,2
Buche. . . . . . .. .. 2,0 Walnu8 . . . . . . . .. 2,0
Ahorm. . . . . . . . .. 2,0—4 Mahagoni . . . . . . . . 2,6
Esche. . . .. .. ... 2,6 Oregonpine . . . . .. . 14

Hickory . . . . . . . .. 3,b Gabun . ... ... ... 15
! Thelen: Kiln Drying handbook.



Nachbehandlung des Holzes und besondere Behandlungsweisen. 83

Ganz allgemein muf die Temperatur um so niedriger gewéhlt werden,
je dichter das Holz ist und je empfindlicher seine Eigenschaften, wie
Farbe usw., sind. Das gleiche gilt aber auch fiir sehr leichte und leicht
zusammenfallende Holzer, z. B. Whitepine.

Die relative Feuchtigkeit richtet sich nach dem zu erreichenden
Trockenheitsgrad. Wenn keine praktische Erfahrung vorliegt, so be-
ginne man zunichst immer mit mindestens 70% der Gleichgewichts-
kurve. Bei Holz, welches iiber 26% Wasser enthilt, fingt man (ab-
gesehen von Sonderfillen, wie Ahorn) mit geséttigter Luft an und geht
dann so schnell wie die Trockenkurve anzeigt, auf 70% herunter. Nach-

dem der Fasersdttigungspunkt tberschritten ist, folgt man dann der
Kurve.

d) Nachbehandlung des Holzes und besondere
Behandlungsweisen.

Zur Weiterverarbeitung soll Holz véllig gleichmé&figen Wassergehalt
haben. Ein besonders bei Furnieren oft gemachter Einwand, daB} sie
durch kiinstliche Trocknung an einzelnen Stellen spréde und ,,glashart
werden, erkldrt sich einfach dadurch, daB hier die Trocknung vorgeeilt,
das Holz zu weit getrocknet ist. Daher wird das Holz nach der Trock-
nung noch solange gelagert, bis sich durch Aufnahme des Wassers aus
der umgebenden Luft sein Feuchtigkeitsgehalt véllig gleichméBig auf
den des Gebrauchsortes eingestellt hat. Fiir Furniere rechnet man
8—14 Tage, fiir stirkere Dimensionen bis zu einem Monat. Der Feuch-
tigkeitsgehalt der Lagerrdume mufBl dem des spiteren Verwendungs-
ortes entsprechen. Deshalb werden Furniere und Tischlerware in der
Regel in der Werkstatt selbst oder ihr angeschlossenen Réumen, Bau-
holz, Dielen usw. in gut belifteten Schuppen gelagert. Die Lagerrdume
miissen nétigenfalls auf etwa 30—35° geheizt werden.

Kiinstlich getrocknetes Holz mull vor Regen und Schnee bewahrt
bleiben, da diese das Holz ungleichméBig anfeuchten und zum Verziehen
bringen. Unter den Stapeln bleibt das Wasser in Pfiitzen stehen und
die hohe Luftfeuchtigkeit bewirkt, daB die unteren Lagen feuchter
werden als die oberen. Gut getrocknete Schnittware unter Dach kann
dagegen unbedenklich dicht gestapelt werden.

Verarbeitetes Holz, Fensterrahmen, Tiiren, Dielen gehéren bis zur
Verwendung in den geschlossenen Schuppen. Es ist ein arger Mibrauch,
sie auf der Baustelle tage- und wochenlang im Freien zu stapeln. Sperr-
platten und schwichere Ware sollen flach liegen, nicht, wie man so oft
sieht, schrig gegen die Wand gelehnt werden. Die Hélzer biegen sich
durch und verlieren die Form. Manche Tischler haben die Gewohnheit,
das Holz unmittelbar vor der Verarbeitung noch einmal durch die
Trockenkammer gehen zu lassen. Das ist zu verwerfen. Der Vorteil,

6%
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den das lingere Stapeln in der Werkstatt gebracht hat, die véllige
Gleichmifigkeit, geht dadurch wieder verloren.

e) Anstriche und Bekleidungen des trockenen Holzes.

Um die spitere Aufnahme zu grofiler Feuchtigkeitsmengen aus der
Luft zu verhindern und das Quellen einzuschrinken, behandelt man
das Holz oft noch weiter. Weberspulen usw. werden z. B. in Leinél oder
Paraffin gekocht. Man weill allerdings noch nicht sicher, ob hierdurch
nicht die Festigkeit leidet. In der Regel gibt man Anstriche mit Firnis,
Olfarbe, Lack usw. Wenn das Holz nicht geniigend trocken war, so
verdunstet an warmen Tagen Wasser und hebt die Farbschichten ab.
Fehlerhaft ist es auch, trotzdem es fast allgemein gemacht wird, An-
striche auf Holz, welches trocken bleiben soll, nicht auf allen Seiten,
sondern nur an der der Ansicht ausgesetzten Seite zu machen. Der
Anstrich wird viel zu sehr nur als Verzierung gewertet, die Schutzwirkung
dagegen vernachlissigt. Bei Gartenmébeln, die doch im Freien und
damit oft in Pfiitzen stehen, vergifit man z. B. meist, die Stirnflichen
der FiiBe ordentlich mit Ol zu trinken. Bei Fensterrahmen und Tiiren
vergiBt man ebenso die auf dem feuchten Mauerwerk oder Kalk auf-
liegende Riickseite. Was nutzt die ganze Trocknung der Fensterrahmen,
wenn der Kitt in der Fuge nicht festsitzt, so daB das an den Scheiben
herunterlaufende Wasser die Fuge stets fiillen kann!

Ganz dicht halten Anstriche zwar nie. Sie verlangsamen aber den
Wasseraustausch, so daB der Ausgleich zwischen dem Wassergehalt im
Holz und dem Feuchtigkeitsgehalt der Luft oft erst nach Jahren ein-
tritt, doch geniigt das iiberall dort, wo die Schwankungen in der um-
gebenden Luft nicht zu grof sind. Wenn das Holz in kurzer Zeit zwischen
Réumen voller Siattigung und grofer Trockenheit hin und her wandert,
z. B, in Flugzeugen, sind noch dichtere Uberziige erwiinscht. In Amerika
wird in solchen Fillen Aluminjumfolie auf die Holzfliche geklebt.

f) Fehler beim Trocknen und ihre Behebung.

1. UngleichmiiBiges Schwinden kann von Fehlern in der Beschickung
und von ungleichméBiger Trocknung herrithren. Héaufig ist das Holz beim
Einlagern in die Kammer verschieden trocken. An einzelnen Stellen
haben Regenpfiitzen auf den Brettern gestanden. Beim Dampfen ver-
teilt sich der Dampf in der Kammer nicht geniigend oder die Rohre
sind undicht, so da8l einzelne Stellen besonders getroffen werden. Die
Zwischenlagen sind zu breit und iiberdecken in unregelméiBiger Weise
zuviel von der Holzoberfliche. Die Luftumwilzung ist ungeniigend. In
toten Winkeln strémt nicht geniigend Trockenluft durch, und die Ver-
teilung der neu eintretenden Luft in der Kammer ist unregelméBig.
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Die unmittelbar getroffenen Stellen eilen in der Trocknung vor. Durch
Risse tritt frische, trockene Luft ein.

UngleichméBige Trockenheit in den duBeren Schichten des frischen
Gutes kann man zu einem Teil durch kurzes Démpfen ausgleichen. Die
GleichméBigkeit der Trockenluft wird durch geniigende Umwélzung
und durch Anordnung von Leitflachen fur die Luft bewirkt. Die Tiiren
miissen ordentlich geschlossen sein. Risse in der Wand miissen ausge-
bessert werden. Auf Undichtigkeiten in den Rohren ist zu achten.
UngleichméaBige Trocknung zeigt sich u. a. durch starkes Splittern von
Brettern in der Hobelmaschine. Solche Beobachtungen miissen sofort
dem Trockenmeister mitgeteilt werden. UngleichmiBig getrocknetes Holz
wird am besten noch einmal in die Trockenkammer gebracht und nach
kurzen Démpfen langsam wieder getrocknet.

2. Lose Aste. Da die Aste quer zur Faser sitzen, so schrumpfen sie
in der Langsrichtung des Stammes stirker als das Langsholz. Wenn
Holz zu schnell trocknet, so reiBen sich die Aste aus der Umgebung los.
Bei Nadelhélzern schmilzt bei zu hoher Trockentemperatur die die Aste
umgebende Harzschicht. Holzer, bei denen solche Aste haufiger vor-
kommen, wie Oregonpine, diirfen nicht zu hoch erwirmt werden.
Allgemein darf die Trockengeschwindigkeit nicht zu gro8 werden. Da
die Aste in ihrer eigenen Lingsrichtung weniger schrumpfen, so stehen
sie beistarker Trocknung oft betrachtlich iiber der Fliche vor und werden
dann leicht in der Hobelmaschine herausgerissen. Bretter mit vielen
Asten in der Fliche diirfen daher nicht zu weit getrocknet werden.

3. Werfen und Verziehen hat seine Ursache in ungleichméBiger Ver-
teilung oder zu groBem Abstand der Zwischenlagen. Die Zwischenlagen
sollen genau iibereinanderliegen. Die Enden von Brettern diirfen nicht
frei hangen. Oft ist die Trocknung ungleichmiBig infolge von Undich-
tigkeit in den Wénden, undichten Rohren, ungeniigender Umwilzung.
Manches Holz hat auch unregelmiBigen Verlauf der Faser oder ist
drehwiichsig. Seitenbretter neigen dazu, beim Trocknen hohl zu werden.
Solche Bretter werden zweckmifig genau in der Mitte (im Herz) auf-
getrennt. Wenn die Neigung zum Werfen nicht zu groB} ist, geniigt es
oft, das Holz wihrend des Trocknens zu belasten, so daB es flachgedriickt
wird. Liegt die Schuld am Stapeln, so stapelt man sorgfiltig um, ddmpft
und trocknet noch einmal.

4. Reifen an den Enden. Da die Feuchtigkeit in der Laéngsrichtung
des Holzes schneller entweicht als in der Fliche, so eilen die Enden mit
der Trocknung vor. Das tritt besonders ein, wenn die Zwischenlagen
weit von den Enden abliegen und wenn die relative Feuchtigkeit beim
Trocknen zu niedrig ist, so daB durch die gréBere Leitungsgeschwindig-
keit des Wassers in der Léngsrichtung stirkere Unterschiede zwischen
der Mitte und den Enden der Bretter entstehen. Oft kommt auch Holz
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in die Kammer, welches schon beim Lagern im Freien kleine Risse an
den Enden bekommen hat. Diese vergréfern sich dann. Man schrinkt
die Risse dadurch ein, dal man die Zwischenlagen scharf an die Enden
heranlegt und die relative Feuchtigkeit nicht niedriger als unbedingt
notwendig wahlt. Durch Umwilzung der Luft und durch Einbau von
Leitflichen, die die Luft in den Stapel hinein zwingen, muB fiir moglichste
GleichmiBigkeit gesorgt werden. Hélzer, die von Natur zum ReiBen
neigen (manche Mahagoniarten), versicht man an den Enden mit auf-
genagelten Leisten. Bei billiger Ware (Rotbuche) begniigt man sich
auch oft mit Anstrichen von Pech, Asphalt, Farbe, Aufkleben von
Papier usw. Sehr zu empfehlen ist ein Gemisch von etwa 70 Teilen
Harz und 30 Teilen Pech. Enden mit Rissen schneidet man vor dem
Einbringen in die Kammer, wenn der dadurch entstehende Verlust nicht
zu grof ist, ab. Wahrend der Trocknung selbst kann man die weitere
Entwicklung von Rissen dadurch einschrinken, daBl man kurz dampft
und danach mit méglichst hoher relativer Feuchtigkeit weiter trocknet.

5. Versehalen kommt zwar auch bei natirlicher Trocknung vor, ist
aber fiir die kiinstliche Trocknung ein geradezu kennzeichnender Fehler.
Die Nachteile konnen nicht besser beschrieben werden als durch ein
Flugblatt des Forstlaboratoriums zu Madison!. Dort heifit es: ,,Werfen
und Verziehen rithren sehr oft vom Verschalen her. Viele Werkstiicke
aus verschaltem Holz sind nur noch wert, ins Brennholz geworfen zu
werden. Wahrend der Herstellung des Stiickes sieht das Holz noch gut
aus, dann wirft und verzieht es sich. Verschaltes Holz hat an allen
Ecken und Enden Spannungen und doch hitte es beim Trocknen nur
kleiner Mithe bedurft, um diese zu beseitigen. Wird verschaltes Holz
aufgespalten, so wolbt es sich in der Fliche. In der Hobelmaschine
geniigt die Wegnahme eines nicht ganz gleichm#Big starken Spanes von
der Oberfliche, um Werfen zu bewirken. Einbohren und Einstemmen
von Léchern haben lange und tiefe Risse zur Folge. Fiir Maschinen-
modelle ist solches Holz véllig unbrauchbar, da diese bei der Aufnahme
von Feuchtigkeit aus dem Formsand und bei der Herrichtung (z. B.
beim Verleimen) in ganz unvorhergesehener Weise ihre Form &ndern.
Auch fiir Verpackungszwecke, z. B. zu Kisten fiir Instrumente usw. ist
verschaltes Holz ungeeignet. Die wihrend des Transportes aufgenom-
mene Feuchtigkeit bewirkt Werfen und Verziehen, so daf} die in der
Kiste enthaltenen Gegenstinde gedriickt oder anderweitig beschidigt
werden.” Die Ursachen der Verschalung konnen sein:

a) Zu schnelles Trocknen einzelner Teile als Folge zu hoher Tem-
peratur oder zu niedriger relativer Feuchtigkeit. Man beachte, daB
selbst sehr weit herunter getrocknetes Holz nicht als verschalt bezeichnet
wird, sondern nur solches, bei dem der Trockenheitsgrad und damit

1 Technical notes Forest Products Laboratory, Madison, D. 13.
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auch die Hérte an einzelnen Stellen, insbesondere an der Oberfliche
voreilt, wo sich also um ein feuchtes und weiches Innere eine hirtere
Schale herumlegt.

b) UnregelmiBigkeiten in der Trocknung, indem z. B. die Trocken-
luft nicht geniigend gleichméBig mit Feuchtigkeit durchmischt ist oder
indem Temperatur und Feuchtigkeit oft plotzlich derart wechseln, dafl
die Gefahrengrenze iiberschritten wird.

Man muB} also darauf sehen, daf} die Temperatur nie die fiir die be-
treffende Holzart giinstigste Hohe iiberschreitet und daB vor allem
die relative Feuchtigkeit niemals unter das aus der Trockenkurve zu
entnehmende Maf} sinkt. Die Beschickung der Kammer mul} gleich-
miBig erfolgen und die Luft richtig durch Umwilzung durchgemischt
werden. Der Inhalt der Kammer muf} fortlaufend beobachtet werden.
Eingetretene Verschalung wird in folgender Weise beseitigt:

Kurzes Dampfen mit mindestens 90—95% relativer Feuchtigkeit
wahrend einer halben bis zwei Stunden je nach Stérke des Holzes, dann
langsam Wiederaufnahme der Trocknung, zunéchst wihrend eines halben
Tages mit etwa 70—80% relativer Feuchtigkeit, dann langsames Uber-
gehen in die Trockenkurve.

Eine grofle Sage im Siiden der Vereinigten Staaten! trocknete lange
Zeit einzillige Kiefernschnittware bei 95—100° C und relativer Feuch-
tigkeit zwischen 35% und 10%. Die Verluste durch Reifilen und Ver-
schalen beliefen sich im Jahresdurchschnitt auf 36%, entsprechend
etwa 12 RM. fiir ein Kubikmeter. Diese konnten durch Anwendung
geringerer Temperatur und boher Feuchtigkeit auf 4—7% und etwa
2 RM. gerabgesetzt werden.

Die Verschalung ist wie folgt zu erkliren:

Wenn beim TrocknungsprozeB die Feuchtigkeit des Holzes unter
26%, d. h. unter den Fasersittigungspunkt hinuntersinkt, so beginnt
das Holz zu schwinden. Da Trocknen nur méglich ist, wenn ein Feuch-
tigkeitsgefélle von innen nach auflen vorhanden ist, so mu8 die Feuch-
tigkeit innen gréfer sein als auBen. Das Holz wird also auBlen immer
etwas stirker geschrumpft sein als innen. Es sei ein Stiick Holz gegeben
von 10 ecm Durchmesser. Das Ganze sei in vier Ringe geteilt. Der dullere
Ring habe 16% Wasser, die folgenden Ringe 17,18 und 19%. Das Vo-
lumen des Holzes nimmt fast genau mit dem Wassergehalt zu. Der
spezifische Inhalt der einzelnen Ringe steht also im Verhaltnis 116
:117:118:119. Wenn der ganze Querschnitt bei 10 cm Durchmesser
78,63 cm? umfalBt, so miiiten bei vollig gleichméBigem Wassergehalt
die einzelnen Ringe entsprechend 4,9...14,72...24,54... 34,36 cm?
enthalten. Da aber die inneren Ringe mehr Feuchtigkeit enthalten,

1 Teesdale, L. V.: The Kiln Drying of Longleaf Pine. Southern Lumberman,
Nashville, 17. December 1927.
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so haben sie folgende Fliachen: 5,04... 14,92... 24,75..., d.h.
zusammen eine Fliche von 44,71 anstatt 44,17, also 0,54 cm? mehr.
Der duBlere Ring, dessen Umfang 23,5 em betrigt, muBl um so viel ge-
dehnt werden, daB er diese gréBere Fliche aufnehmen kann. In unserm
Beispiel also um 0,6%. Das kann die Holzfaser noch vertragen. Wenn
der Feuchtigkeitsgehalt im Innern 20%, am &uBleren Umfang 10%
betrégt, so wird der Unterschied der inneren Fliche gegeniiber dem
Gleichgewichtsverhiltnis schon 4%. Der dullere Ring mufi um 2%
gedehnt werden. Je groBer der Unterschied ist und auf je kleinere
Fléachen er sich verteilt, desto gréBer ist die notwendige Dehnung, desto
groBer also auch die entstehende Spannung. Je mehr die Oberfliche
gedehnt wird, desto hérter wird sie auch. Die Hérte der Oberfliche
steigt mithin in gréBerem Verhiltnis, als wie dem reinen Absinken des
Feuchtigkeitsgehaltes entspricht. Hierdurch unterscheidet sich die
Verschalung sehr wesentlich von der Untertrocknung. Wenn der Unter-
schied gar zu groB wird, so reifit die Oberfliche. Dauert der Zustand der
Spannung zu lange, so wird die Dehnung in den #uBeren Schichten
dauernd. Wenn jetzt die Trocknung durch irgendwelche Mafinahmen
wieder ihren regelméfBigen Verlauf nimmt, kénnen die duBeren Lagen
nicht mehr geniigend schrumpfen, das Holz im Innern will aber weiter
schrumpfen. Nun gerit das Holz im Innern unter Zugspannungen,
indem es gewissermafen an dem duBeren Rande festgehalten wird. Jetzt
bilden sich Risse im Imnern. Trocknet das Holz weiter, ohne daB die
Spannung bis zur RiBbildung gegangen ist, so kann solches verschaltes
Holz am SchluB ganz normal aussehen. Aber es steht in allen Teilen
unter Spannung wie gegossenes Glas. Wird die Faser irgendwo getrennt,
z. B. durch Aufschuneiden oder Einlassen von Schlitzen, so wirft und
zieht es sich. Wenn die Verschalung nicht zu schwer ist, so geniigt be-
sonders bei Nadelhglzern oft lingeres Stapeln im Freien zum Ausgleich.
Eiche ist jedoch fast stets dauernd entwertet.

6. Oberflichenrisse treten héufig im Zusammenhange mit Verschalen
auf. Thre Ursachen sind:

a) zu schnelles Trocknen der Oberfliche infolge zu niedriger Luft-
feuchtigkeit und zu hoher Temperatur;

b) ungleichméfiges Trocknen infolge schlechter Stapelung, unge-
niigender Luftzirkulation usw.;

¢) Schwitzwasser, welches von der Decke oder héheren Lagen auf
das Holz tropft;

d) Risse, die schon bei der Lufttrocknung entstanden sind und sich
nun vergréBern.

Neben den Abhilfen, die sich von selbst ergeben, wie saubere Stape-
lung, Einstellung hoherer relativer Feuchtigkeit usw., ist es gut, sofort
kurz und mit nicht zu hoher Temperatur zu dimpfen. Das beseitigt
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zwar einmal entstandene Risse nicht, es verhindert aber ihre weitere
Ausdehnung. Die Dampfzufuhr soll nicht weitergehen als daB die re-
lative Feuchtigkeit auf 80—90% erhoéht wird. Zu hohe Feuchtigkeit
kann auch schaden, indem die Oberfliche nun zuviel Wasser aufnimmt
und jetzt das Innere beim Trocknen zuriickbleibt. Das gilt besonders
fir Holz, welches schon im Freien getrocknet ist und dessen Oberfliche
vielfach hart ist und kleine Risse (Sonnenrisse) zeigt. Hier kann man
schon mit 70—75% relativer Feuchtigkeit gute Wirkung erzielen. Das
Dimpfen soll also mit mdglichst geringem UberschuB iiber den dem
Wassergehalt des Holzes entsprechenden Sattigungsgrad der Luft aus-
gefiihrt werden. Die schwache Wirkung solcher geringen Dampfung
mufl durch entsprechende Zeit ausgeglichen werden. Bei wertvollerer
Ware ist aber eine selbst 24 Stunden hindurch fortgesetzte derartige
Dampfung immer noch billiger als die sonst zu erwartenden Verluste
durch Entwertung.

7. Innere Risse sind meist die Folge einer nicht rechtzeitig erkannten
Verschalung oder einer zu starken Démpfung nach einmal eingetretenem
Verschalen. Man begegnet ihnen dadurch, daB man nicht iberstiirzt
trocknet, notigenfalls die Trocknungsdauer verlangsam$, und daB man
bei Verschalen und Oberflachenrissen die Feuchtigkeit in der Kammer
nur langsam steigert. Wenn das Holz einmal einen Ri} in stédrkerem
Umfange zeigt, so kann man diesen nicht mehr beseitigen. Das Holz ist
entwertet. Geringeren Schaden kann man nur verhindern, gréBer zu
werden, indem man sofort den Trockenvorgang milder macht, die
Temperatur senkt und die relative Feuchtigkeit erhéht.

8. Zusammenfallen wird gelegentlich bei leichten, stark mit Feuch-
tigkeit gefiillten Hélzern beobachtet, z. B. bei wassersattem Kiefern-
und Fichtensplintholz. Die Oberfliche sinkt ein. Meist ist zu Anfang
die Trocknung zu schnell gewesen, insbesondere die Temperatur zu
hoch. Auch kann schwere Verschalung die Ursache sein. Bei Holzern,
die zum Zusammenfallen neigen, muBl man also die Trocknung langsam
einsetzen lassen und fiir moglichste GleichmiBigkeit der Arbeit und der
Umwilzung der Luft sorgen. Zusammengefallenes Holz kann man,
wenn der Schaden nicht zu gro8 ist, langsam durch gesittigte Luft wieder
anfeuchten, dann muB der Trocknungsvorgang moglichst milde von
neuem wieder einsetzen.

9. Mittelbare Schiidigungen des Holzes sind besonders Farbinderungen.
Sie haben verschiedene Ursachen:

a) Schimmel entsteht meist durch ungeniigende Umwilzung der
Luft. Schimmel gedeiht nur bis zu bestimmten Temperaturen. 50 bis
60° sind hoch genug, um seine Entwicklung zu verhindern.

b) Verblauen. Die Bliue wird vom Holz meist vom Walde mit-
gebracht. Auch sie entwickelt sich am schnellsten bei mittleren Tempe-
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raturen von etwa 35°. Durch Verblauen gefdhrdetes Holz mubB also mog-
lichst schnell iiber diese gefahrliche Temperatur heriiber erwéirmt werden.

¢) Braune Flecke werden meist durch zu hohe Temperatur beim
Trocknen hervorgerufen.

d) Rotstreifigkeit kann von zu langem Lagern im Freien oder zu
heifem Démpfen herrithren. Mitunter ist auch Rost, besonders von
undichten Dampfrohren die Ursache roter Flecken.

10. Schwinden, Quellen und Reifen. Das Schwinden beim Trock-
nungsprozeB wiirde nicht so viel Sorgen machen, wenn es gleichméBig
erfolgte. Aus Kapitel IT wissen wir aber schon, da8 die Trocknung in
den verschiedenen Richtungen verschieden ist und auch durch die
Struktur beeinfluBt wird. So schwindet das leichte Friihholz anders
als das dichte Sp#tholz. Leider ist es uns bis heute noch nicht méglich,
einfache Beziehungen fiir das Schwinden anzugeben, etwa die Schwin-
dung in Beziehung zum Einheitsgewicht zu setzen. Wir miissen anneh-
men, daB auch die Inkrusten des Holzes einen starken Einfluf haben.
Nur so 18t es sich z. B. erkldren, daB bei gleicher Holzart zwischen

Tabelle iiber die Schrumpfung verschiedener Hélzer.

a, b, ¢ vom griinen bis zum vollstindig wasserfreien Zustande. (Bis zum
Iufttrockenen Zustande mit etwa 12—15% Wassergehalt betrigt die Schrumpfung
etwa die Hilfte dieser Werte.) d, e, f, g Schrumpfung tangential’.

tis;lilglillln Schwindung Schwindung tangential
Volumen radial |tangential
a b c dt e? f3 gt
Ahorn . . . 16 b 9 2,b b 3 0,6
Birke. . . . 19 8 10 3 5,5 3,2 0,7
Buche . . . 19 6 12 3,b 6,5 3,8 0,8
Eiche . . . 20 6 10 3 b,b 3,2 0,7
Esche . . . 18 7 10 3 5,5 3,2 0,7
Hickory . . 21 9 13 4,0 7 4,2 0,9
Kastanie . . 16 b 9 2,6 5} 3 0,6
Linde . . . 18 7 11 3,b 6 3,b 0,7
Pappel . . . 15 4 9 2,b ) 3 0,6
Walnu . . 14 7 13 4,0 7 4,2 0,9
WeiBbuche . 14 9 13 4,0 7 4,2 0,9
Fichte . . . 14 4 9 2,6 ) 3 0,6
Kiefer . . . 14 b 9 2,6 ) 3 0,6
Lirche . . . 16 5} 9 2,6 5] 3 0,6
Pitchpine . . 16 7 9 2,b ) 3 0,6
Tanne . . . 13 4 8 2,5 4,5 2,6 0,6

1 Schrumpfung vom griinen Zustande bis zum lufttrockenen Zustande wihrend
des Winters, 80% relative Feuchtigkeit der Luft.

2 Schrumpfung vom griinen Zustande bis zum lufttrockenen Zustande wihrend
des Sommers, 60% relative Feuchtigkeit der Luft.

3 Schrumpfung vom lufttrockenen Zustande im Winter bis auf den Trocken-
heitsgrad bei Zentralheizung, 50% relative Feuchtigkeit.

4 Schrumpfung vom lufttrockenen Zustande im Sommer bis auf den Trocken-
heitsgrad bei Zentralheizung.
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Kern und Splintholz stirkere Unterschiede gefunden werden, die, so-
weit wir bisher sehen, ohne Beziehung zum Gewicht stehen.

Da an kalten Wintertagen die relative Feuchtigkeit der Zimmerluft
bis auf 40%, ja sogar bis auf 15% herunter sinkt, so entsteht die schein-
bar widersinnige Tatsache, daBl in Wohnrdumen wihrend des Winters
das Holz schrumpft und im Sommer quillt. In lingeren Kailtezeiten,
wie im Januar 1928 macht sich das selbst an vorziiglich gearbeite-
ten jahrzehntealten Holzgegenstinden empfindlich geltend. Da gute
deckende Anstriche den Wasseraustausch sehr verlangsamen, so verlang-
samen sie auch das Schwinden und kénnen es, da ja auch die Verhéltnisse
in der Natur meist um-einen Mittelwert herum pendeln, praktisch auch
sehr einschranken. Man darf aber nie glauben, daB die Holzmasse in
ibren Eigenschaften gedndert sei und die Fihigkeit zu quellen und
schrumpfen verloren haben. Auch mehrfach wiederholtes scharfes
Trocknen und Wiederanfeuchten vermindert die ,,Hygroskopizitat*, die
Fahigkeit der Wasseraufnahme und -abgabe, nur ganz unbedeutend.

Da die Schwindung in den verschiedenen Richtungen verschieden ist,
wiirden stets Risse die Folge sein, wenn die Holzmasse nicht bis zu ge-
wissemm Grade nachgiebig wire. Natirlich entstehen hierbei gewisse
Spannungen, die aber, wenn die Trocknung allméhlich erfolgt, Zeit
haben, sich auf groBere Flichen auszugleichen. Die Lingsschwindung
kann bei Holz vernachlissigt werden. Sie betrigt selten mehr als
1—2 mm auf 1 m. Nur wenige Holzer, wie z. B. einige Sorten Mahagoni,
schwinden auch in der Léngsrichtung stirker, etwa 3—4 mm. Die
Schrumpfung unterhalb des Fasersidttigungspunktes ist fast genau
proportional dem Wassergehalt. Nur in ganz roher Anndherung ist sie
auch proportional der Dichte des Holzes. Je dichter und schwerer das
Holz, desto grofer haufig die Schwindung. Doch von dieser Beziehung
findet man die merkwiirdigsten Abweichungen. Linde z. B. mit 0,3
spezifischem Gewicht schwindet stirker als Kiefer mit 0,44 und fast
ebenso stark wie Buche mit 0,55 und doppelt so stark wie Akazie mit
0,66 spezifischem Gewicht. Noch auffalliger ist der Umstand, daf z. B.
bei Eukalyptus (Bluegum) das leichte Friihholz meist mehr schwindet
als das dichte Spétholz.

Bei dem amerikanischen Redgum schwindet der Splint stirker als
der Kern.

Wenn das Kernholz stirker schwindet als der Splint (z. B. bei Eiche,
Ahorn, Kiefer und Fichte), so werden Bretter in ganzer Breite hohl.
Das Schrumpfen bewirkt zum Teil auch die Haarrisse in der Oberfléche,
sowohl bei kinstlicher wie bei natiirlicher Trocknung. Sie treten be-
sonders in den Markstrahlen auf, wo die Bindung der Faser nicht so
fest ist, daher sollte man stets die Trocknung so langsam leiten, daB8 die
Spannungen sich verteilen kénnen.



99 Der Betrieb der Trockenkammern.

g) Mindestluftbedarf zur Entfernung von Wasser aus Holz
bei der kiinstlichen Trocknung.

Menge des Wassers, welches bei voller Sattigung in einem Kubik-
meter Luft bei 760 mm Luftdruck enthalten ist.
Temperatur: 05101520253035404550 55 60 656 70 75 80 85 90 95100

57 9131723304051 6683104130 161 198 243 294 353 422 503 600

Welches Gewicht an Wasser vermag 1m?® Luft aufzunehmen bei ver-
schiedener Temperatur und verschiedener relativer Feuchtigkeit
beim Abstromen?

Es ist angenommen, daB die Luft mit 15° C und 75% relativer Feuchtigkeit
einstrémt und dementsprechend 10 g Wasser enthilt.

Tempe- Relative Feuchtigkeit der Abluft

ratur

Grad ¢|10]|15(20|25]30|35|40[45]50|55|60[65|70|75]80(85]90 95]100

830 | —] —| — —| —}—| 2| 8] b5 6} 8 9| 11| 12| 14| 15| 17| 18 20

40 | —| —| —| 38} b5 7 10| 13} 16| 18} 21| 23| 26| 28| 31| 33| 36| 38| 41

50 | —| 2 7| 11| 15| 19| 23| 28| 32| 36| 40| 44| 48| 52| 56| 61| 65| 69| 73

bb | —| 5| 11) 16} 21| 26| 32| 37| 42| 47| 52| 57| 63| 68| 73] 78| 84| 89 94

60 3| 7| 16] 22| 29| 3b| 42| 48| bb| 61 68| 74| 81| 87| 94/100{107/113/120
6

14| 22| 30| 38| 46| 54| 62| 71| 79| 87| 95/108|111|119{127|135{143/151
70 | 10| 20| 30} 40| 49| 59| 69| 79| 89} 99{109(119/129/139|148/158/168|178/188
75 | 14| 26| 39 51; 63| 75| 87| 9911121124/136/148|160|172|184/196/209/221/233
80 | 19| 34| 49! 64| 78| 93/108|123|137|152|167|182|196/211|225|240/255{270|284
85 | 2b| 43| 61| 79| 96|114/1311159/167|185/202|220/237|255272|290|308|326(343
90 | 321 53| 74| 95116/137|159/180/201/222(243|264|285|306|328349|3701391|412
95 | 40| 65, 91(116/141/166/191)216,242(267/292317 342)367,392|417:443|468/493
100 | 50| 80|110{140|170{200|230|260|290|320|350|380|410|440|470{500|530{560|590

Bei der Berechnung der Tabelle ist ein Kubikmeter Kiefernholz von
spezifischem Trockengewicht von 400 kg zugrunde gelegt. Die Trock-
nung beginnt bei einem Wassergehalt des Holzes von 100% = 400 kg.
Der Luftbedarf ist ermittelt fiir Stufen von je 10%, bei den unteren
Wassergehalten von je 5% bzw. 2,5%. Die Hauptstufen entsprechen
also je 40 kg Wasser. Bei anderem spezifischen Gewicht des Holzes
sind die Tabellenwerte mithin entsprechend abzuindern. Fiir Eiche
von 600 kg Trockengewicht ist z.B. eine Menge von 10% Wasser
= 60 kg. Wenn also gefragt wird, welche Luftmenge nétig ist, ura den
Wassergehalt eines solchen Stiickes Eiche von 20% auf 15% herunter-
zusetzen, so ist der Luftbedarf von 220 m3 mit dem Faktor 60:40 zu
multiplizieren. Die Mindestluftmenge in dieser Stufe betrdgt in diesem
Falle mithin 330 m3. Die Spalte a gibt den Wassergehalt des Holzes
zu Beginn der Stufe an. Die Spalte b die GréBe der Stufe in Prozenten,
die Spalte ¢ die bei dem Rechnungsbeispiel zu entfernende Wassermenge
in dieser Stufe, Spalte d die relative Feuchtigkeit der Luft, welche mit
dem Wassergehalt des Holzes am Ende der Stufe im Gleichgewicht ist,
die Spalte e die relative Feuchtigkeit der Luft, welche wihrend der
betreffenden Stufe beim Trocknen Anwendung finden soll und die jeweils
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mit 70% des Wertes von Spalte d angenommen ist. Spalte f die Menge
an Wasser, welche 1 m?® Luft aus der Kammer mit abfithren kann, wenn
die Luft mit 20°C und voll gesittigt (d.h. mit 10 g Wasser) die
Kammer betritt und mit 60° C und einer Feuchtigkeit, die dem Wasser-
gehalt des Holzes am Ende der Stufe (Spalte d) entspricht, die Kammer
verlaBt. Spalte g Wassermenge, welche 1 m? Luft mit sich fortfithren
kann, wenn die Feuchtigkeit der Abluft nur 85%, von der welche mit
dem Wassergehalt am Ende der Stufe im Gleichgewicht ist, betragen
soll. Spalte h Luftmenge in Kubikmeter, welche unter Annahme der
Werte von Spalte g nétig ist, um 1 kg Wasser in der betreffenden Stufe
aus dem Holz zu beseitigen. Spalte i Luftmenge in Kubikmeter, welche
notig ist, um die gesamte Wassermenge in der betreffenden Stufe aus
dem Holz zu entfernen. Spalte k Luftmenge, die bei reiner Durchfithrung
der Luft ohne Umwilzung nétig ist, um die Wassermenge der betreffen-
den Stufe aus dem Holz zu entfernen.

Bei Umluftverfahren, bei welchen also die feuchte, warme Abluft
zum Teil wieder verwandt wird, sind die Werte der Spalte i als Mindest-
werte anzunehmen. Wenn die Abluft unmittelbar ins Freie tritt und
nicht wieder verwandt wird, so ist mindestens die dreifache Luftmenge,
d. h. die Werte der Spalte k notwendig. Es sei etwa die Mindestmenge
an Luft zu ermitteln, welche zum Trocknen von 1 m3 Buchenholz
von 40% auf 10% herunter bei Umlufttrocknung notwendig ist. Die
Werte der Spalte i von 40 bis 10 sind zu addieren. Sie ergeben 1850 m3,
Das spezifische Trockengewicht des Buchenholzes betrage 550 kg. Der
gesamte Wert ist also mit 550:400 zu multiplizieren. Der Luftbedarf
ist mithin 2544 m3,

a b ¢ d e | £ | g h i k
100 10 | 4 | 100 | 70 | 120 | 100 | 10 | 400 | 1200
90 10 | 40 | 100 | 70 [ 120 | 100 | 10 | 400 | 1200
80 10 | 40 | 100 | 70 | 120 | 100 | 10 | 400 | 1200
70 10 { 40 | 100 | 70 | 120 | 100 | 10 | 400 | 1200
60 10 | 40 | 100 | 70 | 120 | 100 | 10 | 400 | 1200
50 10 | 40 | 1200 | 70 | 120 | 100 | 10 | 400 | 1200

40 10 40 100 70 120 100 10 400 1200
30 5 20 100 70 120 100 10 200 600
25 b 20 92 64.| 110 92 11 220 700
20 5 20 78 b5 91 76 13 260 800
15 b 20 67 47 (ki 64 15,5| 310 900
10 2,6 10 50 35 55 4b 22 220 700

7,5 26| 10 32 22 32 26 38 380 1100

h) Wirmewirtschaftt.

Fiir die Wirtschaftlichkeit der kiinstlichen Trocknung ist in erster
Linje die Warmewirtschaft mafigebend. Die Kraft zur Bedienung der

1 Landsberg, Fl.: Warmewirtschaft im Eisenbahnwesen. 1929.
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Pumpen, Geblase usw. kann in der Regel ganz vernachidssigt werden.
Der Mindestverbrauch an Warme ist durch die Verdampfung des Wassers
gegeben. Diese kann aber schon durch gewdhnliche kalte Luft bewirkt
werden und wird dann als Verdunstung bezeichnet. Aber das erfordert
die Umwilzung so grofler Mengen, dafl der Gewinn durch Ersparung
der Erwirmung mehrfach wieder aufgezehrt werden wiirde. Folgendes
Beispiel wird das klarmachen: 10 m? zollige Kiefernbohlen vom spezi-
fischen Gewicht 0,5, mit 50 % Wasser, sollen auf 10% herunter getrocknet
werden. Es sind also 2000 kg Wasser zu entfernen. Die Luft habe
70% relative Feuchtigkeit, welche gerade mit 10% Wasser im Holz im
Gleichgewicht stehen. Die Temperatur sei 20°. 1m? Luft hat hierbei
ein Sattigungsmanko von 5 g. Da von 26% Wassergehalt des Holzes
bis auf 10% herunter die Aufnahmeféhigkeit der Luft bis auf 0 herunter-
sinkt, so kénnen wir nur von 50% Wassergehalt des Holzes bis auf 26%
herunter mit voller Ausnutzung des Sattigungsmankos rechnen, daruater
nur mit halber Ausnutzung. Wir brauchen also zur Entfernung der
ersten 1200 kg Wasser 240000 m® Luft, fir die restlichen 800 kg
320000 m3, zusammen 560000 m3® Luft. Bei einer Trockendauer von
zwei Tagen mufl das Geblase in der Stunde 11670 m3 fordern. Damit
die Luft sich beim Durchstromen durch die Kammer vollig sittigen
und ihre Wasseraufnahmefihigkeit voll ausnutzen kann, mufl sie min-
destens zwanzigmal in der Kammer umgewilzt werden. Das erfordert ein
Geblase von rund 20 PS und beansprucht 200 kg Dampf fiir die Stunde
oder insgesamt 9600 kg Dampf. Fir jedes Kilo Wasser, das aus dem
Holze entfernt wird, sind also rund 4,8 kg Dampf notwendig. Wird
dagegen die relative Feuchtigkeit der Trockenluft jeweils dem Feuch-
tigkeitsgrade des Trockengutes angepaflit und die Temperatur in der
Kammer hochgehalten, so wird die Warmewirtschaft sehr viel giinstiger.
Als Beispiel seien wieder 10 m? zolliger Kiefernbohlen von 0,5 spezifi-
schem Gewicht gegeben, welche von 70% auf 20% herunter getrocknet
werden sollen. Es sind also 2500 kg Wasser zu entfernen. Zum Ver-
dunsten oder Verdampfen von 1 kg Wasser benétigt man rund 600 WE.
Dazu kommen rund 80 WE zum Trennen von Holz und Wasser. Die
AuBentemperatur sei 20%, die Trockentemperatur 60°. Auf diese
muf} die Trockenluft angewdrmt werden. Bei einer relativen Feuchtig-
keit der Frischluft von 70% und der Abluft von 85% kann 1 m® Luft
100 g Wasser entfernen. Wir brauchen also fiir die 2200 kg freies Wasser
(Trocknung von 70% auf 26% herunter) 2200- 10 = 22000 m?® Luft,
fiir den Rest von 300 kg Wasser 300 - 11 = 3300 m® Luft, zusammen
etwa 25300 m3 Luft. (Die Rechnung mit Hilfe der Tabelle S. 93 gibt
25700 m3.) Deren Erwidrmung von 20° auf 60° erfordert rund 320 000WE
oder fiir 1 kg abzufiithrendes Wasser 128 WE. Wir brauchen also fir
1 kg Wasser mindestens 600 - 80 4 128 = 808 WE. Zum Vergleich
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sei erwiahnt, dafl bei Vakuum von 25% nur 600 4- 80 = 680 WE fir
das Verdampfen erforderlich sind, daf aber 60 m? Luft bzw. Gas bewegt
werden miissen. Das Anwérmen des Holzes, dessen spezifische Warme
etwa 0,6 ist, erfordert pro Kubikmeter 500- 0,6 .10 = 12000 WE,

das des Wassers im Holz 350 - 1 - 40 = 14000 WE, zusammen 26000 WE
oder auf 1 kg zu beseitigendes Wasser 2250609 = 104 WE. Es fehlt nun
noch der Verlust an Warme in den Bauten, Apparaten usw. Fir eine
Kammer, die den 10 m® unseres Beispieles entsprechend rund 40 m?
Gesamtraum hat, kann der Warmeverlust im Sommer durch die Winde
mit etwa 10000 WE pro Stunde veranschlagt werden. Wenn die
Gesamttrockendauer 27 Stunden ist, so macht das fiir 1 kg Wasser
10000 - 27: 2500 = 108 WE. Zum Anwirmen der Wagen usw. sind
etwa 2000. 0,3 . 40 = 24000 WE, zum Anwirmen der Kammer (wenn
angenommen wird, daf sie von der letzten Beschickung noch Wirme
hat) etwa 200000 WE, zusammen 224000 oder auf 1 kg Wasser 90 WE
nétig. Der Gesamtbedarf ist also 600 -~ 80 4 128 4 104 - 108 4~ 90
= 1100 WE. Der Dampfverbrauch fiir 1 kg zu beseitigenden Wassers ist
also mindestens 1,9 kg, d. i. ein Drittel dessen fiir gewohnliche kalte Luft.

Als zweites Beispiel sei gegeben eine Trocknung von 1 Zoll starken
Eichenbrettern von 50% Wasser auf 6%.

AuBentemperatur 20°, Trockentemperatur 60°, Trockendauer 160 Stdn.,
spezifisches Gewicht des absolut trockenen Holzes 0,6, Menge 20 m?,
zu beseitigendes Wasser 44% = 20. 600 . 0,44 = 5280 kg. Zum Ver-

dampfen von ein Kilo Wasser rund . . . . . . . . . . .. . . 600WE
Zur Sprengung der Bindung . . . . . . . . .00 0000 80 ,,
Benotigte Luftmenge fiir 1 kg Wasser rund 11,1 m?® Luft, diese von 20
auf 60° anwirmen . . . . . . v . e i e e e e e e e e e e e 140 ,,
Anwirmen des Holzes von 20° auf 60° fiir 1 m3 600 - 0,6 - 40
= 14400 WE
Anwirmen des Wassers im Holz fiir 1 m3 600.1,0-40- 0,560
= 12000 ,,
Zusammen 26400 WE
oder fiir 1kg zu beseitigendes Wasser 26400:264 . . . . . . . . 100 ,,
Zum Anwirmen der Apparate, Wagen usw. insgesamt 4000. 0,30 - 40

= 48000 WE.
Zum Anwéarmen der Kammer (ein halb von 50 m® Mauerwerk, da sie

448000
meist noch warm sind) 400000 WE, das sind fiir 1 kg Wasser 5980

Der stiindliche Warmeverlust durch die Winde ist etwa 10000 WE, also
in 160 Stunden 1600000 WE, das sind fir 1 kg Wasser . . . . . 303 ,,

Zusammen also 1310 WE
Also fir 1 kg Wasser sind 2,2 kg Dampf zuzufiihren.

Nach praktischen Erfahrungen usw bendtigt man zwischen 1,7 und
2,5 kg Dampf. Fiir schwer zu trocknende Holzer, wie Eiche, fiir die

87
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Trocknung bis iiber 10% hinunter usw. erhilt man natiirlich gréBere
Werte. Nicht nur mufl entsprechend mehr Luft zugefiihrt werden,
sondern auch die Wéarmeverluste der Wéande machen sich stérker gel-
tend, da die Trocknung fiir gleiche Wassermengen viel langer dauert.
Tiemann gibt fiir Eiche 3—3,5 kg Dampf an. Sehr viel Warme braucht
man im Winter, wenn das Holz gefroren ist. Fir eine AuBlentemperatur
von —10° sind bei dem ersten Beispiel noch folgende Zuschlige zu
machen: 10 m3® Holz sind bis auf die Anfangstemperatur unseres Bei-
spiels auf --20° zu erwdrmen. Hierfiir sind nétig:

22360+ 1,5 30. 0,24 zum Anwirmen der Luft von —10 auf + 20° = 240000 WE

5000 - 0,4 - 30 zuom Anwirmen des Holzes von —10 auf +20° . . = 60000 ,,
3500+ 1. 20 zum Anwirmen des Wassers von 0 auf 20° . . . .= 70000 ,,
3500- 0,5+ 10 zum Anwirmen des Eises von —10 auf 0° . . .= 17500 ,,
35600« 80 zum Schmelzen des Fises . . . . . . . . .. . . .. = 270000 ,,
657500 WE

Das macht also fiir jedes der 2500 kg Wasser wiederum ein Mehr von
263 WE (ohne den Mehraufwand zum Erwirmen der Apparate usw.
zu beriicksichtigen), entsprechend etwa 1/, kg Dampf. Diese Beispiele
sind nur ganz roh gerechnet. Sie werden aber gentigende Anhaltspunkte
geben, um die Warmewirtschaft bestehender Anlagen zu kontrollieren
und den voraussichtlichen Wirmebedarf fir bestimmte Arbeiten ein-
zuschétzen.
i) Allgemeine Betriebsregeln.

1. Niemals soll man im Betriebe, um schnell zu arbeiten, die Er-
zeugung guter Ware vernachlassigen. Dagegen soll man die Beschleu-
nigung der Arbeit durch sorgfiltige Betriebsfithrung erzielen.

2. Die Beschickung sei gleichmé8ig, sonst halt das langsamer trock-
nende Holz das schneller trocknende auf.

3. Man stapele nur Holzer mit anndhernd gleichem Trockenheits-
grad zusammen.

4. Man vermeide Schalhartwerden. Verschaltes Holz verzdgert den
Betrieb.

5. Der Trockeningenieur oder Trockenmeister prife vor der Be-
schickung den Feuchtigkeitsgehalt des Holzes und wihle danach den
Trocknungsverlauf.

6. Temperatur und Feuchtigkeit sollen nur auf Grund der Eigen-
schaften des Holzes eingestellt werden, nicht nach einer ein fiir allemal
festen Regel.

7. Der Meister unterrichte sich dariiber, welcher Endtrockenheits-
grad verlangt wird. Danach bestimme er die Gesamttrockenzeit und
den Trocknungsverlauf.

8. Die Anlage arbeite mdoglichst ununterbrochen. Man vermeide vor
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allem nachts Absinken der relativen Feuchtigkeit und Steigen der
Temperatur.

9. Man trockne méglichstnur gleiche Holzarten und Stirken zusammen.

10. Bei Beobachtung von Verschalen oder Oberflichenrissen erhthe
man sofort in angemessenen Grenzen die relative Feuchtigkeit der
Trockenluft.

11. Man stopfe die Kammer nicht bis auf den letzten Winkel voll,
sondern sorge fiir moglichst gleichmiBige und gute Zirkulation der Luft.

12. Man gebe zu Anfang nicht zuviel Warme oder zu grofie Trocken-
heit. Man fange langsam an und arbeite in méoglichst gleichmaBigen
Stufen weiter.

13. Bei Feuer gebe man soviel wie moglich Frischdampf in die
Kammer.

XI. Die kiinstliche Trocknung in Industrie
und Handel.
Vorteile der kiinstlichen Trocknung sind:

1. Der Trocknungsprozel geht so schnell vor sich, da die Zone des
Verblauens und der Lagerfiule verhdltnisma@ig schnell durchschritten
wird, so dal das Holz gesund bleibt.

2. Man kann dem Holz leicht den Trockenheitsgrad geben, der fiir
bestimmte Verwendungszwecke am besten ist. Als solche Trocknungs-
grade sind bei uns etwa iiblich fiir Bauholz 12—15% , Mébelholz 6—10%,
Verladetrockenheit 15—20%, Werkzeuge und dergleichen 10—12%,
Wagnerholz 15—18%.

3. Da man das Holz in kiirzerer Zeit verwendungsfihig bekommt,
braucht man sich nicht fiir lange Zeit einzudecken. Das vermindert
sowohl das investierte Kapital wie auch das Risiko bei Konjunktur-
schwankungen.

4. Bei Versendung werden Frachten gespart und die Ausnutzung der
Waggons steigt.

Mifigriffe bei kiinstlicher Trocknung, insbesondere die oft festzu-
stellende Forcierung und Ubertrocknung und damit verbundenes ReiBen
und Verschalen, haben vielfach Miitrauen gegen das kiinstlich getrock-
nete Holz hervorgerufen. Bemerkenswerterweise sind die Vorwiirfe
gegen das kiinstlich getrocknete Holz dieselben, die von seinen An-
héngern gewohnlich dem naturgetrockneten Holz gemacht werden.
Das sollte uns veranlassen, uns bei kinstlicher Trocknung gréfter Sorg-
falt zu befleiBigen. Gut kiinstlich getrocknetes Holz steht natiirlich
getrocknetem in keiner Weise nach. Vielfach entwickelt sogar das Holz
seine guten Eigenschaften erst bei kiinstlicher Trocknung am besten.

Moll, Holztrocknung. 7
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Handelsusancen haben sich fiir die kiinstliche Trocknung bisher bei
uns noch nicht herausgebildet. In Nordamerika sind solche in den Regeln
verschiedener groflerer Verbiande (Southern Pine Association, Hardwood
Association) enthalten. Hier werden besonders fiir die verschiedenen
Holzsortimente genaue Angaben iiber den zuldssigen Wassergehalt
gemacht. Es wire dringend zu wiinschen, daf} die kiinstliche Trocknung
bald Eingang in die Usancen und Normen findet, und daBl dann etwa
Handelssortimente aufgestellt werden, derart wie: Hobeldielen, 10 bis
12 cm breit, 20 mm stark, Kiefer 8—10% Wassergehalt, wobei etwa
vorausgesetzt wird, dafl diese Ware bei nicht mehr als 80° C getrocknet
sein darf und daB Schalhérte, Trockenrisse usw. in genau gegebenen
Grenzen zugelassen bzw. ausgeschlossen sind.

Die Wirtschaftlichkeit. Das ist ein Abschnitt, der keinesfalls
fur volle Wabhrheit genommen werden sollte. Solche Wirtschafts-
rechnungen werden stets mit dem Ziel gemacht, zu beweisen, dal das,
was man hervorheben mochte, besonders ginstig ist. Sie beruhen auf
Annahmen, die in sehr weiten Grenzen schwanken. Auch die folgende
Wirtschaftsrechnung, die sich an Hufnagl® anlehnt, sollte also unter
diesem Gesichtspunkte betrachtet werden. Eine Trockenanlage fiir
100 m® Holz kostet heute etwa 50000 RM. Es sei zolliges Kiefern-
holz angenommen, das bei ununterbrochenem Betriebe zwei Tage
zum Trocknen erfordert, bei téglich achtstiindiger Arbeitszeit da-
gegen etwa 6 Tage, so daB unter Beriicksichtigung des Sonntags eine
Beschickung eine Woche dauert. Das gibt fiir den zweiten Fall eine
jéhrliche Leistung von rund 5000 m3. Amortisation und Verzinsung
seien mit zusammen 18% angenommen.

Pro Kubikmeter . . . . . . . . . . . . 1,80 RM.
Stapelkosten in der Kammer . . . . . . 1,50 ,,
Frischdampf und Kraft . . . . . . . . . 1,70 ,,
Bedienung . . . . . . .. ..o oL 0,50 ,,
Soziale Lasten, Steuern usw. . . . . . . 1,00 ,,
Allgemeine Unkosten . . . . . . . . .. 0,50 ,,
7,00 RM.

Bei einem Preis der Ware von 70 RM. macht das also rund 10%.
Bei natiirlicher Trocknung muf man mindestens sechs Monate lagern.
Das bedeutet bei

10% Zinsen im Jahre fiir den m® . . . . 3,60 RM.
Stapelungsarbeiten . . . . . . . . . .. 1,50 ,,
Versicherung . . . . . . . . . . . . .. 0,70 ,,
Allgemeine Kosten, soziale Lasten usw. . . . 1,30 ,,
7,00 RM.

! Hufnagl, L.: Handbuch der kaufm#nnischen Holzverwertung und des
Holzhandels. Bd 2. 1929.
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Mindestens ist der Kostenunterschied nicht grofi. Der Vorteil der
kiinstlichen Trocknung liegt aber darin, daf das Risiko des groflen
Lagers fortfallt und das Kapital disponibel wird.

gir;:g;; e, Potsdam AWPF-Trocknungs-Protokoll Nummer 25
Holz Trocknung
Art: Fichte Kammer b
Sortiment: Breiter Beginn der Einstapelung 11.3. 8%
Abmessungen: 25 mm Ende ,, s &30
Kammerfiillung: voll Beginn der Trocknung 900
Bemerkungen: Ende . '
Frischer Einschnitt, wald- Beginn des Ausbringens
trocken Ende ye .
Holzproben vor Trocknung
i naf 63,5 60 74 q
Gerwieht { et on 50 48 60 g
Wassergehalt bei Beginn 27 25 23 %
Holzproben zur Kontrolle
Beginn 76 87,5 100 g
Gewicht bei ! Ende 67 78,4 90 g
trocken 60 70 80 g
Wassergehalt bei Ende 11,5 12 12,6 %
Trocknungsvorschrift
verlangter Trocknungsgrad 12%
Dauer 2 Std. Dauer 24 Std.
Dampfen, Feuchtigkeit 95% Trocknen, Feuchtigkeit 66—44 %
Temperatur 656°C Temperatur 65°C
.| MeBstelle a | MeBstelle b Einstellung Gew.d.Kon-| Bemer-
TaglZeitf ¢ -\ p | | |2 | 5 | Gebl Loty wr | trollstok. | kungen
trock. | naB i rel. | trock. | naB | rel. | Vent. |Klappe| Dampt
11.3.1 999 35 |dampfen| 36 [dampfen| 1 0 4 ]76,2|87,5{100
109 50 | 45|75 | 50 | 44|72 ] 1 0 4
11%°| 64 | 6198 | 63 | 60|95 | 1 0 4
12000 66 | 64196 | 66 | 683198 1 1 0 [76,4/87,2/199,2
14%) 65 | 66|64 | 66 | 5866 | 3 2 0
16%) 67 | 59|62 | 65 | 6663 | 3 1 0
18% 64 | 51|60 | 63 | 53|60 | 4 1 0
24%0 62 | 49|52 | 63 | B1{b4 | 4 1 1
12.3.] 6% 60 | 45146 | 61 | 46|45 | 4 2 0
1200) 61 |45/42| 61 45143 | 4 | 2 | 0 {

1 Auf Anregung des Ausschusses fiir wirtschaftliche Fertigung beim Reichs-
kuratorium in Berlin vom Verfasser entworfen.

i



Ahorn 73, 81.
Altern 12.
Anstreichen 84.
Aste 24, 85.
Atmungstrockner 60.
Aufsatz bl.
Auslaugen 27.
Bandtrockner 59.
Bauholz 29.
Betonbau 61.
Birke 81.

Buche 11, 73, 76, 80, 86, 93.

Dampf 66.

Dampfen 27, 73.

Dampfverbrauch 95.

Darre 33.

Dauer der Trocknung 41.

Diffusion 18, 20.

Diffusionsgeschwindigkeit
41, 78.

Drehwiichsigkeit 24.

Dunkeln 12.

Eiche 73, 76, 81, 95.
Eisenbahnschwellen 28.
Elektrische Messung 26.

Elektrische Trocknung 34.

Exponentialgesetz 16, 22.

Faserrichtung 11.
Fasersattigungspunkt 21,
8.

Fiulnis 13.
Fernschreiber 68.
Festigkeit 13.

Feuchtigkeitsgefalle 21, 42.

Feuchtigkeitsleitung 15.
Fichte 80.
Fliigelventilator 65.
Fouriers Gesetz 21.
Frachten 12.

Freies Wasser 5, 8.
Frithholz 7, 8, 9.

Geblise 15.

Gebundenes Wasser 5, 8.
Gefafle im Holz 9, 22.
Gefrorenes Holz 96.
Grubenholz 28.

Sachverzeichnis.

Harz 24, 76.
Harzgénge 9.
Hausschwamm 13.
Heizschlangen 51.
Holzarten: Tabelle
Schwinden 90.
Holzarten: Tabelle
Trockendauer 82.
Holzgummi 3.
Hygroskopizitit 15.

Innere Oberfliche 5.
Insekten 28.
Trreversibilitat 5, 10, 12.

Jahresringe 7.
Jalousien 51.

Kammer 47.

Kanal 45.

Kernholz 20.
Kernstoffe 7, 8.
Kiefer 76, 80, 94.
Kolloide 3.
Kompression 18.
Kondensator 51, 66.
Kreuzstapel 29.
Kropfmaser 11.

Laubholz 9.

Lebendes Holz 6.
Leitungsbahnen 7, 18.
Lignin 3.

Linde 73.

Luftbedarf (Tabelle) 93.
Luftbewegung 50, 65.
Lufttrockenheit 27.
Luftumwilzung 51, 58.

Mahagoni 73, 76.
Markstrahilen 1.
Mizelle b, 6.
Mumienholz 12.
Musikinstrumente 11.

Nadelholz 9.
Nonnenholz 28.

Qberflichenkrifte 18.
Oregonpine 80.

Papierbolz 29.

Patente 33.

Pitchpine 81.

Pletzen 28.

Pockholz 11.

Poren 9.

Psychrometer 67, 68.
Psychrometer (Tabelle) 69.

Quellung 10, 13, 90.
Querumwilzung 57,

Rapidtrocknung 43.
Rauchern 33, 35.

Reifen 12.

ReiBen 24, 85, 88, 89, 90.
Relative Feuchtigkeit 78.
Reversibilitit 4.

Ringeln 28.

Rollbock 62.

Rollenlager 62.
Rollentrockner 60.
Rontgendiagramm 3.

Saft 3.

Saftleitung 8.

Saugluft 56.

Schimmel 89.
Schmauchkammer 48.
Schmorkammer 35, 48.
Schornsteinhshe 51, 64.
Schwindung 90.
Schwindungstabelle 90.
Sommerschlag 29.
Spannungen 88.
Spétholz 7, 8, 9.

Spiegel 11.

Spreitzen 71.

Stapel 30.

Stapelung 70.
Stapelung, schriage 72.
Stapelung, senkrechte 72.
Stérke 4.
Stirnabdeckung 86.

Teilungsgesetz 19.
Thermometer 67.

_Transfusion 19.

Trockenkurve 77.
Trocknungsdauer 42, 43,
78, 19, 82.



Tiipfelporen 20.
Uberhitzter Dampf 37.

Umluftzellengeblise 57.
Umwilzverfahren 44.
Unterlagen 29.
Usanzen 98.

Vakuumtrocknung 36, 40.

Verblauen 12, 89.
Verdampfen 22.
Verdunsten 20.

Sachverzeichnis.

Vergrauen 31.
Verkernung 7.
Verladetrocken 31.
Verschalen 23, 42, 75.
Verziehen 85.
Vulkanisieren 34.

Waage 25.

WalnuB 73, 81.

Wirmeeinheiten 22.

‘Wirmeverluste 61.

Wassergehalt der Luft (Ta-
belle) 92.

Werfen 23, 85.

101

Windmesser 67.
Wirtschaftlichkeit 98.
Wurmmehl 31.

Xylolprobe 25.

Zelle 6, 7, 8.

Zellulose 3, 11.

Zersetzung des Holzes 23.
Ziegelmauerwerk 61.
Zucker 4.

Zug, kiinstlicher 58.

Zug, natirlicher 58.
Zwischenlagen 31.



Berichtigung.

Auf Seite 56 unter Abschnitt ,,10. Kammer mit Luftumwilzung‘ muf es heiflen:
»Bei den besseren Ausfithrungen von Schultz, Daqua und Kiefer ...*
statt: ,,Bei den besseren Ausfithrungen wie Schultz und Kiefer ...*

Moll, Holztrocknung.





