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1 Einleitung

Das Trocknen von Bambus ist eine Basisbehandlung, von grolRer Bedeutung, die
vielleicht noch wichtiger ist als eine Behandlung mit Schutzmitteln. Die
Bambustrocknung ist ein notwendiger Schritt in der Produktionskette fur die
verschiedenen Anwendungen und Verwendungsmaoglichkeiten, die dieses Material hat.
Eine gute Trocknung vermindert die Mdglichkeit biotischer Schaden wie Verformungen
und Risse, die Ublich fir den Bambus sind. Dieses Verhalten liegt begriindet in dessen
anatomischen Struktur, die gekennzeichnet ist durch die Fasern in longitudinaler
Richtung, den hohlen Halm und die harte und sehr dichten Epidermis (Rinde) und den
hiervon kontrahierenden relativ weichen inneren Teil der Wand. Weiter schutzt die
Epidermis vor biotischen Angriffen von Insekten und Pilze.

Bambus zeigt genau wie Holz im grinen Zustand einen hohen Feuchtegehalt, der
zwischen 80% und 150% variieren kann. Dies ist Abhangig vom Zeitpunkt des
Einschlags und vom Ort, wo der Bambus geschlagen worden ist. Die Jahreszeit ist
auch ein wichtiger Faktor, da es deutliche Unterschiede in den Werten zwischen der
Regenzeit und der Trockenzeit gibt.

Der optimale Feuchtegehalt hdngt besonders von der Anwendungsart und dem
Verwendungszweck des Bambus ab. Diese Werte kénnen von 8% bis 18% variieren.
Wenn zum Beispiel der Bambus fir Parkett oder Laminat flr FuRbdden in
geschlossenen Raumen mit Heizung oder Klimaanlage verwendet wird, muss er auf
extreme Werte von 8% getrocknet werden. Wenn der Bambus aber fir Bauten oder im
Aullenbereich verwendet wird, koénnen die Werte in Abhangigkeit vom
Umgebungsklima zwischen 12 und 18% variieren.

Eine gute Trocknung bringt die folgenden Vorteile mit sich (Hoheisel H., 1989):

e Sie ruft eine Stabilisierung der Faser hervor, die auf Grund von schwankendem
Feuchtegehalt erzeugte Veranderungen verhindert.

e Sie erhoht beachtlich den mechanischen Widerstand und verbessert seine
Eigenschaften wie z.B. thermische, akustische und elektrische Isolation.

o Sie verringert sein Gewicht, was den Transport beglnstigt und seine Handhabung
vereinfacht.

o Sie erhdht den biologischen Widerstand vor Insekten und Pilzen.

In der vorliegenden Arbeit wurden verschiedenste Aspekte von Bambus behandelt:
seine  anatomischen und biologischen Haupteigenschaften, seine anatomische
Struktur und seine Hauptteile; dann werden die physikalischen und mechanischen
Eigenschaften in Abhangigkeit von der Struktur vorgestellt; zum Schlufl werden die flr
das Trocknen spezifischen Eigenschaften im Allgemeinen verdeutlicht.
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Darauf folgen allgemeine Information Uber den sozialen und wirtschaftlichen Einfluss
vom Guadua Bambus, Uber die Produktion der Flache, sowie zu Methoden und
Formen der Verbreitung. Andere Aspekie sind die verschiedenen
Verwendungsbereiche, in denen dieses Material zur Anwendung kommt, wie die
Verwendung im Bau von Bricken, Pavillons, Kiosken, im Bau von Gemeinschafts- und
Spezialbauten; in der Mobel- und Werkzeugindustrie; in der Herstellung von
Laminatbdden und Panelen, und letztendlich die Anwendung im Kunstgewerbe etc..

Im Rahmen dieser Arbeit werden drei Trocknungsarten fir die Bambustrocknung
studiert und analysiert: die Freilufttrocknung mit Sonnenenergie, Solartrocknung in
Trocknungsanlagen in einer Art von Treibhausern und das konventionelle Trocknen
nach der Frischluft-/Abluftverfahren. Das Trocknen im Freien wird gewdhnlich von der
Landbevdlkerung und auch von Unternehmern, die Guadua Bambus im runden
Zustand vermarkten, angewandt.

Die zweite Trocknungsart ist vergleichbar mit der Trocknung im Treibhaus. Hier
zirkuliert die Luft in Kammern mit einer AuRenhaut aus Plastik, dessen Funktion es ist,
die mittels Kollektoren aus verzinktem Stahlblech eingefangene Sonnenenergie im
System zu halten. Bei der Frischluft/Ablufttrocknung wird Gas als Heizenergie
verwendet und die Luft quer zu den Stapeln zirkuliert. Ein Steuerungssystem sorgt fur
die relative Innenfeuchte und fiir die Temperatur.

1.1 Bambus

Bambus ist ein riesiges Grassgewachs, das auf fast allen Kontinenten mit Ausnahme
von Europa wachst. Sein schnelles Wachstum, sein Beitrag zur Erhaltung und
Bewahrung der Biodiversitat, seine O©kologische Funktion und sein Beitrag zur
soziodkonomischen Entwicklung der Gesellschaft machen den Bambus zu einem der
wirdigen Vertreter der ,nachhaltigen Entwicklung" auf der ganzen Erde.

Nach der ,National Forest Inventory" von 1988 umfassen die Bambusflachen in China
3.546.300 ha. Mehr als 100 Millionen Menschen leben direkt und indirekt von dem
Anbau, der Produktion und der Bewirtschaftung des Bambusses Xiao J. H. (1989) in
Shen Z. R. (1992). Es wird geschatzt, dass seine Vermarktung und Verarbeitung
bereits 1988 Einnahmen von bis zu US$450.000 Millionen erzeugten (Liese W., 1988).
Heute durfte dieser Betrag zigfach Uberschritten werden.

Es sind 60 bis 90 Gattungen und 1100 bis 1500 Arten, die in dem Bereich zwischen
46°N Breite und 47°S Breite vorkommen (De Flander K., 2005). Es gibt die
verschiedensten Verwendungs- und Verarbeitungsmdglichkeiten. Einige Arten sind
essbar und dienen als Nahrungsmittel. Taiwan exportiert Bambus im Wert von US$ 50
Millionen pro Jahr. In der Papierindustrie wird er auch in groRen Mengen verarbeitet,
insbesondere in Indien, wo er schon seit 1919 verarbeitet wird (Shen Z. R., 1992).
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Die taiwanische Bambusmobelindustrie machte 1978 einen Umsatz von US$ 500
Millionen und die Philippinen erhohten ihren Export von 1985 bis 1994 von US$
650.000 auf US$ 1,2 Millionen. In China existiert die Bambusproduktion plywood,
plypamboo veneer genannt, seit mehr als 20 Jahren. Dort gibt es mehr als 100
Fabriken, die ungefahr 400.000 Tonnen im Jahr 2000 erzeugten. Ein wichtiger anderer
Einsatz liegt im Wohnungsbau, Brickenkonstruktionen und anderen Konstruktionen
aus Bambus.

Guadua angustifolia Kunth ist eine der wichtigsten Gattungen in Amerika. Sie erreicht
eine Hohe von 20 - 25 m, einen Durchmesser von durchschnittlich 11 cm, mit einer
Wachstumsgeschwindigkeit von 10 cm bis 15 cm am Tag und einer Wanddicke von
30 - 35 mm im unteren Drittel des Halmes. Mit der Héhe des Halmes verringert sich die
Dicke der Wand bis zu einem Wert von ungefahr 10 mm. Das Wachstum der Knospen
entspricht einem taglichen Volumenzuwachs von 500 cm3.

So einen Zuwachs an Biomasse kann kein Baum erreichen. Das Erstaunliche ist, dass
er ohne ein Blatt fir die Assimilation von Sonnenenergie, die fiur sein Wachstum
notwendig ist, eine Hohe von 20 m erreicht (Liese W., 2005). Guadua angustifolia wird
fur den drittgroRten Bambus der Welt gehalten, der nur noch von den Arten
Dendrocalamus giganteuos und Dendrocalamus sinicus Ubertroffen wird. Aus den 20
wichtigsten Bambusgattungen der Welt wurde sie ausgewahlt (Londofio X., 2000).

Guadua angustifolia wurde von den Botanikern Alexander von Humbolt und Aimé
Bonpland als Bambusa guadua 1808 identifiziert. 1822 vertiefte der deutsche Botaniker
Karl S. Kunth die Studien und benannte die Gattung ,Guadua“, so wie auch die
Eingeborenen aus Kolumbien und Ecuador diesen Bambus nannten.

Spater wurde sie nochmals umbenannt in Guadua angustifolia Kunth, dessen
Bedeutung ,Enges Blatt“ ist. Sie umfasst ungefahr 30 Arten in Lateinamerika (Kreuz,
1994) und wéchst in fast allen Landern Lateinamerikas auf3er in Chile und auf den
Karibischen Inseln. Sie kommt von 23° noérdlicher Breite in San Luis de Potosi in
Mexiko bis sogar 35° sudlicher Breite im ndrdlichen Teil von Argentinien vor. lhr
Entwicklungs- und Wachstumspotential in der ganzen lateinamerikanischen Welt ist
sehr grof3 (Londono X., 2000).
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2 Problemstellung und Zielsetzung

Die Guadua angustifolia Kunth besteht aus einem hygroskopischen Material, das
Feuchtigkeit in verschiedenen Mengen in Abhangigkeit der relativen Luftfeuchte und
der Temperatur ihrer Umwelt adsorbiert. Daher ist der Feuchtegehalt der Guadua das
Gewicht des Wassers in den Zellstrukturen, das in einigen Fallen 80% bis 150% des
Gesamtgewichts der Trockenmasse ausmacht.

Die bekanntesten Probleme bei der Trocknung der Guadua angustifolia sind (Giraldo
H. et al, 1999):

e Risse... kleine Offnungen in langlicher Form, die eine Beschadigung, kleiner als 10
cm, des Internodiums verursachen

o Spalten... ein ahnlicher Fehler, wie beim Vorhergehenden, aber groRer und tritt bei
2 oder mehreren Internodien auf. Normalerweise kommt dieser Fehler an beiden
Seiten der Halmwand und an verschiedenen Teilen der Oberflache vor und
verursacht den Verlust des ganzen Stlickes.

o Verformungen... Drehungen, Verbiegungen und Verziehungen der Langsachse
des Stangels. Wenn die Stangel Drehungen oder Verbiegungen aufweisen, kbnnen
sie nicht mehr verwendet werden und bei einem Verziehen der betroffenen
Internodien, wird der Bereich beseitigt.

Diese Trocknungs- und Schutzproblematiken machen den Bambus, trotz seiner guten
physikalischen und mechanischen Eigenschaften, zu einem Material zweiter oder
dritter Kategorie, mit einer kurzen Haltbarkeit oder von schlechter Qualitat.

Zielsetzung

Ziel ist es, die optimalen Bedingungen zum Trocknen von ,,Guadua angustifolia" unter
tropischen Bedingungen fiir eine adaquate Verwendung bei unterschiedlichen Klima-
und Anwendungsbedingungen zu definieren.

e Systematische Analyse der Trocknung von ,Guadua angustifolia® unter
Verwendung verschiedener Trocknungsmethoden.

e Bestimmung, Bewertung und Standardisierung der Trocknungsparameter der
,Guadua angustifolia” in Abhangigkeit der Art der Verwendung.

e Erarbeitung von Empfehlungen fur Praktiken zur Vereinfachung der Trocknung.
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3 Guadua als Material und Baustoff

3.2 Botanische und anatomische Eigenschaften

Die taxonomische Klassifizierung der Guaduas angustifolia innerhalb des Pflanzen-
reiches gibt H.Cruz (1994) und (Strasburger E. et al. 1991):

¢ Reich: Eukaryota

e Abteilung: Spermatofita

e Unterabteilung: Angiosperma

o Klasse: Monocotiledoneae

¢ Ordnung: Glumiflorales

e Familie: Poaceae oder Gramineae
e Unterfamilie: Bambusoideae

e Hauptstamm: Bambusodae

e Stamm: Bambuseae

¢ Unterstamm: Guadinae

e Gattung: Guadua

o Art: Guadua angustifolia

Wissenschaftlicher Name: Guadua angustifolia Kunth 1822

Die anatomische Struktur der Halme bestimmt die physikalisch-mechanischen
Eigenschaften (Ota, M, 1950; Liese W., 1885; 1992; 2003) und deren Verhalten bei der
industriellen Verarbeitung und im Wohnungsbau. Die Grundbestandteile des Halmes
sind: Halmpetiole, Halmbasis und oberirdischer Halm, die beiden zuerst Genannten
befinden sich im Wurzelstock.

Der Halm setzt sich zusammen aus Nodien (Knoten) und Internodien (Abb. 3.7). Die
Nodien bestehen aus einer inneren Membranhaut oder Trennwand und zwei
kreisférmigen Ringen, der untere aulere Ring heil’t Ringscheide und der obere innere
Ring wird Halmring genannt. Die Abschnitte der Internodien bestehen aus
zylindrischen Wanden und einem inneren Hohlraum. Die Lange, die Zahl und die Form
der Internodien hangen von der Bambusart ab. Im Vergleich mit vielen Holzarten zeigt
Bambus eine unkomplizierte Beschaffenheit, sie ist einfach und einheitlich (Abb. 3.2).
Fast alle Bambusarten haben einen hohlen Halm mit einer verschieden dicken
zylinderférmigen Wand, die einen Hohlraum umschlie3t. Nur wenige Arten, wie strictus
de Dendrocalamus, kénnen einen ausgefullten Koérper bilden (Liese W., 2003). Die
Aste schlagen aus den Nodien des oberen Sprossabschnittes aus, wenn der Trieb das
Langenwachstum eingestellt hat.
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Internodium

Knotenring

Abb. 3.1: Bambushalm (Abd. Razak O. et al. 1995).

Das Gewebe des Halmes wird aus folgenden Zellen gebildet: a) Parenchymzellen, die
das Grundgewebe bilden, b) Leitblndel, bestehend aus Sklerenchymzellen, Gefallen
und Siebrohren des Phloems (Grosser D. & Liese W., 1971). Die Flussigkeiten zur
Erndhrung des Sprosses flieRen frei in den Leitblindeln der Internodien (Liese W.,
2003).

Die Zellstrukturen in den Internodien sind Parallel zur Halmachse ausgerichtet. Die
Struktur von Holz weist radial orientierte Zellstrukturen auf, die Bambus nicht
vorkommen. Radial ausgerichtete Transportvorgange im Bambus erfolgen nur von
Zelle zu Zelle in Form von Diffusion. Die Lange eines Internodiums variiert zwischen
den Bambusarten und auch Uber die Lange eines Halmes. Die Internodien der
Halmbasis sind kurz, wo hingegen die Internodien an der Spitze des Halmes relativ
lang sind. Die Nodien erméglichen den transversalen Fluss des Wassers (Liese W.,
1998). Die kurzen Leitungen im Diaphragma enthalten viele Durchbrechungen als
Verbindungselemente zu den anderen Réhren, damit die FlUissigkeiten transversal von
einer Seite zur anderen Seite des Halmes passieren kénnen.

3.2.1 Leitbiindel

Die Anordnung der Leitblindel in der Halmwand ist typisch flir den Aufbau einer
monocotyledonen Pflanze. Die Form, Grdélke, Anzahl und Konzentration der Blindel
wechselt ununterbrochen von der Peripherie des Halms bis ins Zentrum (Grosser D. &
Liese W., 1971; 1973; Liese W., 1998). Die GefalRbindel werden in vier verschiedene
Gruppen klassifiziert: Gruppe |, I, lll, und IV.
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Die Gruppe I besteht aus einem einzigen Teil (zentraler Gefalstrahl); von einem
einzigen Gewebe, wie eine Scheide oder Sclerenchym-Hiuille, abgegrenzt;
interzellularer Raum mit Thylosis'.

Postxylemgefalle Fasern

Phloem

Faserbindel

Langsfasern

Langsparenchym

Abb. 3.2: Dreidimensionale Ansicht des Gewebes eines Halms, mit Leitbiindeln
eingebettet in Parenchymgewebe (Abd. Razak O. et al. 1995).

Gruppe /I besteht aus einem einzigen Teil (Zentraler Gefalistrang), von einem einzigen
Gewebe, wie eine Scheide oder Sclerenchymhiille, abgegrenzt; die Hille des
interzellularen Raumes (Protoxylem) bei einigen Leitbindeln ist sichtbar langer;
interzellularer Raum ohne Tylose.

Gruppe III besteht aus zwei Teilen (Zentraler Gefalistrahl und einer Schicht Fasern);
die Faserschicht befindet sich im zentralen Gefaf3strahl; die Hulle des interzellularen
Raumes (Protoxylem) ist im Allgemeinen kleiner als die der anderen Gruppen.

Die Gruppe IV besteht aus drei Teilen (Zentraler Gefal3strahl und zwei Schichten
Fasern). Im Allgemeinen sind die Zellreihen auflerhalb des zentralen Strahles aus
Fasern (Grosser D. & Liese W., 1971).

Spater wurde auf Grund der Vertiefung dieses Themas, insbesondere in der Typologie
der Gefalbundel, eine neue Klassifizierung auf die folgende Weise durchgefuhrt. Der
Gruppen-Typ 7 wurde unterteilt in Ia, Ib, Ic und der Gruppen-Typ Il in Ila, IIb, Iic. Die
Gruppen-Typen III und IV behielten ihre Klassifizierung bei. Der Gruppen-Typ 7 und
die Gruppen-Typen Via, Vib, wurden neu hinzugefigt. Die Guadua angustifolia gehort

' Thylosis: Ausstiilpungen der Parenchymzellen in die Lumina benachbarter GefaRe
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zur Gruppe IIb. Hier ist die dufRere Sclerenchymhille auf der Seite des Phloems
auffallig grél3er, als die drei anderen Hiullen (Grosser D. & Liese W., 2000).

Im Querschnitt der Halmwand von Guadua angustifolia hebt sich die regelmafige,
dunklere Verteilung der Leitbiindel vom Grundparenchymgewebe ab (Abb. 3.2). Die
Leitbundel werden von zwei groRen Postxylem Rohren geformt. Die kleinen Zellen vom
Protoxylem befinden sich an der Spitze vom primaren Phloem, das ein Paar von
Fasern umgebene Siebréhren enthalt. Im Durchschnitt besteht das Gewebe aus ca.
50-52% Parenchymzellen, 40-50% Fasern und 8-10% GefalRgewebe (Leitrdhren und
Siebrohren) (Liese W., 1985; 1995; 1998; 2003). Ahnliche Werte nennen Londofio X.,
et al. (2002). Die Zusammensetzung zeigt im Allgemeinen eine bestimmte Richtlinie im
Spross. Im Querschnitt werden die Gefaf3bindel an der Rinde oder Epidermis kleiner
und dichter, wie auch von unten nach oben mit der Verringerung des
Halmdurchmessers. Diese Gefal3bindel liegen getrennt von einander im
Grundgewebe, bzw. Parenchymgewebe eingebettet (Abb. 3.2).

Die Leit- oder GefaRblindel agieren als Wasserleitungen und sind die
Haupttransportstrecken flir den Wasser- und Nahrstofftransport von den Wurzeln des
Wurzelstockes zum Halm und vom Halm zu den Blattern flir die Transpiration und die
Assimilation (Liese W., 1998; 2003). Diese Leitungen dienen flr spatere
Schutzbehandlungen und werden wie Kanale fur die Schutzlésungen benutzt. Weiter
helfen sie auch das im Spross frei vorliegende Wasser abzuflihren. Die Gefalle
nehmen fast 6-8% der Halmquerschnittsflache ein. Der Gefallidurchmesser variiert im
Halm und zwischen den Arten von 140 -180 ym (Liese W, 2003). Sie sind gréf3er im
dritten Teil der Innenwand und von gleicher Form im unteren Teil des Halmes.

Die langen und ununterbrochenen Leitungen in einem Internodienabschnitt setzen sich
aus kurzen Gliedern oder Réhren zusammen, die durch kleine Perforationen (TUpfel)
verbunden sind. Einige von ihnen zeigen spezielle Formen und Verzweigungen,
(Abb. 3.3). Die Gefalle sind von Fasern umgeben und diese ihrerseits von
Parenchymzellen, die wiederum durch kleine Durchbrechungen bzw. Tupfeln
miteinander verbunden sind.

Nach Grosser D. und Liese W. (1971) ist das Phloem und das Xylem eines Leitbiindels
von einer Sclerenchymscheide oder Sclerenchymhille umgeben. Die Leitbindel
unterscheiden sich in der GréfRe, in der von der Bambusart abhangigen Form und in
ihrer Anordnung in der Halmwand. Die Leitbtindel in der Mitte und in der Innenseite der
Halmwand haben 4 Scheiden oder Hillen, zwei an jeder Seite und zwei polar
ausgerichtete. Eine umgibt das Phloem und eine andere umgibt den interzellularen
Raum. Diese anatomische Beschreibung der GefaRbilindel ist sehr wichtig fur die
Charakterisierung bzw. Bestimmung der Bambusarten.
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(Abb. 3.3: Komplexe Anordnung der GefédB-Biindel in den Nodien (Liese W. & Ding Y.,
1995)

3.2.2 Faserzellen

Die Fasern verleihen dem Halm die Elastizitats- und Festigkeitseigenschaften und
bestimmen seine physikalischen und mechanischen Eigenschaften (Liese W., 2003 ).
Sie sind Bestanteil der Gefallbindel und sie umhdillen oder verpacken die zwei
Postxylemgefalle, das Protoxylem und das Phloem. Die Faserbiindel bilden ein Paar
Scheiden um diese herum, aber bei einigen Arten kommen getrennte Scheiden und
gleichzeitig zerstreute Faserbindel im Parenchymgewebe vor, wie es bei den Arten
Dendrocalamus latiflorus (als taiwanischer Riesenbambus bekannt) und Phyllostachis
pubenses (als Mosobambus gekannt) der Fall ist. Das Ausmall der Gefal3biindel ist
klein und befinden sich im unteren Teil der Rindenschicht. Im Allgemeinen hat der
Mosobambus keine Zelltracheiden, aber beim taiwanischer Riesenbambus kommen
ein paar Zelltracheiden vor (Hsieh J.S., et al. 1991).

Auch die Durchmesser der Fasern variieren Uber die Dicke der Halmwand. Die Fasern,
die sich im Randteil befinden, haben einen Durchmesser von 2 ~ 6 uym, in der Mitte und
im Innenteil der Halmwand betragt der Faserdurchmesser 4 ~ 20 uym. Im Fall des
taiwanischen Riesenbambus kdnnen sogar bis zu 40 pm erreicht werden (Hsieh J.S.
et al.,, 1991). Wahrend der mittlere Durchmesser der Bambusfasern zwischen 11 ~ 19
pm schwankt, variiert der Durchmesser des Lumens zwischen 2 ~ 4 um und die Dicke
der Zellwand zwischen 4 ~ 6 um (Liese W., 1985).

Die Fasern haben eine schlanke Form, aber unter den Gattungen existieren grol3e
Unterschiede hinsichtlich ihrer Lange. Die Lange betragt ungefahr 1,5 ~ 2,8 mm (Liese
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W., 1985), oder von 1,0-1,9-2,5 mm (Liese W., 2003). Nach Qisheng Z. et al. (2001)
kann die Lange sogar 4,5 mm erreichen.

Im Allgemeinen liegen die grofiten Werte und damit die langsten Fasern in der Mitte
des Internodiums vor. Von der auReren Halmwand bis zur Innenseite nimmt die Lange
und die Anzahl ab, wahrend infolgedessen die Menge der Parenchymzellen von innen
nach auflen abnimmt. Ungefahr 50% der Fasern befinden sich im aufleren Drittel der
Halmwand (Liese W., 2003). In longitudinaler Richtung nimmt die Anzahl der Fasern
von der Halmbasis zum oberen Bereich des Halmes zu, wahrend auch hier eine
Abnahme der Menge von Parenchymzellen aufgrund der Formverengung des Halmes
festzustellen ist (Liese W., 2003).

Der Faseranteil sowie die Faserlange, der Durchmesser und die Dicke der Zellwand
bestimmen das spezifische Gewicht oder Dichte des Halmes. Diese variiert im Halm
bzw. in der Halmwand von ca. 0,5-0,9 g/cm? (Liese W., 2003). Sie steigt innerhalb der
Halmwand von innen nach aufen an und nimmt im Halm von unten nach oben zu. Die
Dichte variiert aber auch zwischen den Nodien und den Internodien. Im Falle der
Guadua angustifolia ist die Faserdichte des Nodiums um 20% hdher als Uber die
gesamte Lange der Internodien.

Die Guadua angustifolia gehért zu der Gruppe der “pachymorph”, die durch einen oder
zwei Faserstrahlen in ihren GefalRbindeln identifiziert werden (Hsieh J.S., et al. 1986;
Londofio X. et al. 2002). Da diese keine gesonderten Faserscheiden an den
GefalRbindeln haben, ist der prozentuale Faseranteil gering. Die Ausdehnung der
GefalRbindel ist langer als die anderer Gattungen. Das Format der Gefal3biindel in der
Nahe der Epidermis ist im Vergleich zu anderen Arten um 50% groRer. Die
Leitblindelform in der Wandmitte ist gleich und verandert sich nicht vom zweiten
Internodium bis zum 30. Internodium, aber die GréRe der Blndel nimmt von unten
nach oben ab, (Tabelle 3.1) Die Guadua angustifolia zeigt einige spezielle Ergebnisse
bezuglich der anderen untersuchten Arten (Wang Y.C. et al. 1991). Interessant ist die
Beobachtung, dass bei Guadua angustifolia keine von den Gefalblndeln isolierte
Fasergruppen vorkommen.

(Tabelle 3.2) zeigt, dass die Guadua angustifolia im Durchschnitt aus 77% Parenchym
und 9% Fasern besteht. Diese Werte sind deutlich Gber dem Durchschnitt, der bei
56,6% Parenchym und 29,3% Fasern liegt. Diese Angaben weisen so extreme Werte
auf, dass eine Uberpriifung zum Thema erforderlich erscheint.
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Bambusa Bambusa Bambusa Bambusa Gigantochloa Glg_aqtochloa Guadua Schizostachyu
N . . Bambusa verticilata I X .
dissemulator | Textilis Mc tulda Tuldoides varioata apus (Willdenow) Angustifolia  |m zollingeri
Mc Clure Clure Roxburgh Munro 9 (Schultes) Kurz Munro Kunth steudel
Die Anzahl der GefaBbiindel in 1 2-3 1 1~2 2 1 1 2 1~2
1 mm
Die Form der GeféaBbiindel Kreuz kurzes Kreuz | kurzes Kreuz | Dreieck Dreieck kurzes Kreuz | kurzes Kreuz Dreieck kurzes Kreuz
Der Durchmesser (um) des 120-150 70-80 120-150 | 150-200 | 80-120 110-160 90-160 110-150 90-125
MetaxylemgefaB (um)
Die Dicke (um) der 5.0 20 35 40-50 25 30 3.50 25 25
MetaxylemgefaBwand
Oie Anzahl der Faserkappen, 7-9 47 8~12 8~12 68 4~7 47 46 4~7
die das Metaxylem umhiillen
Die Anzahl der Faserkappen, 3~7 3-7 3-6 5-8 2-5 3-5 3-6 3~6 3-5
die das Protoxylem iimhiillen
Anzahl der Siebréhren 10~17 13~17 16~20 7~13 12~17 10~18 10~15 11~17 13~15
Die Anzahi von Faserkappen, 11~16 12~15 10~13 10~13 6~13 6~9 5~7 11~15 7~10
die das Phloem umhiillen
Die Anzahi der Fasern, mit 1 1 1,2 1 1 1,2 1,2 No 1
einer einzigen Umhiillung

Tabelle 3.1: Anatomische Eigenschaften der GefaBBbiindel der Guadua angustifolia Kunth,
im Vergleich mit anderen Arten (Wang Y. C., et al. 1991)

Halmbasis Halmmitte Spitze Durchschnittswert
Art . . . .
Pare(l;z)hym Faser (%) Lell’teg(t:/\:)le Pare(zz:)hym Faser(%) Letl,teg(toa/:\)le Pare(r:/::)hym Faser(%) Lell’teg(i.-/:\)le Pare(r:/::)hym Faser(% Letl,teg(iz/\:)le

B. dissemulator 60.50 30.00 9.50 56.50 30.00 13.00 57.00 31.50 11.50 58.00 30.70 11.30
B. Textilis 54.50 35.50 10.00 47.50 36.00 16.50 51.00 34.00 15.00 51.00 35.20 13.80
B. tulda 63.20 25.80 11.00 52.00 35.00 13.00 39.00 37.00 24.00 51.40 32.60 16.00
B. Tuldoides 67.80 22.50 9.70 50.00 33.00 17.00 46.00 33.50 20.00 54.80 29.70 15.50
B. varigata 62.50 30.00 7.50 50.00 34.00 16.00 50.00 37.50 12.50 54.20 33.80 12.00
Gigant. apus 64.00 28.70 7.30 54.00 30.50 15.50 50.00 33.80 16.20 56.00 31.00 13.00
Gigant. verticilata 60.00 30.00 10.00 50.00 35.00 15.00 47.00 30.00 23.00 52.30 31.70 16.00
G. Angustifolia 74.00 14.50 11.50 76.00 7.00 16.50 81.00 5.50 14.00 77.00 9.00 14.00
S. zollingeri 57.00 32.00 10.50 54.00 30.00 16.00 50.00 27.00 23.00 53.80 29.70 16.50
Durchschnittswerl 62.80 27.80 9.40 54.50 30.10 15.40 52.40 30.00 17.60 56.60 29.30 14.10

Tabelle 3.2: Prozentuale Zusammensetzung verschiedener Halmabschnitten von 9 Arten
(Wang Y. C., et al. 1991)

Nach (Londofio X. et al. 2002) besteht die Guadua angustifolia aus 51% Parenchym,
40% Fasern und 9% Leitgewebe. Trotzdem setzen neue Studien im Fall der G.
angustifolia (Londono X. et al. 2002) andere Prozentwerte fur den Faseranteil bezogen
auf die Gesamtflache der Gefalbiindel fest. Diese sind abhangig von der Position in
der Halmwand und schwanken fir jedes GefalRbindel zwischen 65% und 97%. Diese
gréReren Prozentwerte treten in der Randzone und in der Ubergangszone der Wand
von 90% bis 97%, in der mittleren Zone von 65% bis 87% und im inneren Bereich von
65% auf. Der gesamte Faseranteil, die GefalRbindel eingeschlossen, liegt bei 56% im
apikalen Teil, bei 26% mittleren Teil und bei 29% in der Halmbasis.

Die Zellwand einer Faser setzt sich aus einer gréReren Zahl von Lamellen mit
verschieden orientierten Mikrofibrillen zusammen, dhnlich dem Sperrholz (plywood),
was die Fasern flexibler macht. (Liese W., 2003 ).
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3.2.3 Das Parenchym

Die Parenchymzellen, (Abb. 3.2) bilden ein transversales Grundgewebe in der
Halmwand, das die Gefal3bindel umgibt, (Grosser und Liese W., 1971; Liese W.
1998). Die Parenchymzellen mit den GefaRbindeln tragen zur "Elastizitdt des
Bambusses" bei (Liese W., 2003). Sie sind aus kleinen Zellen in Form von Wirfeln mit
einer GroRe von 100 x 20 um (Liese W., 1985) und aus dinnwandigen langlichen
Zellen zusammengesetzt, die im Alter durch Anlagerung von Lamellen verdickt werden
(Liese W., 2003).

Nach (Londofio X. et al. 2002) wird das Parenchymgewebe im tangentialen
longitudinalen Schnitt durch lange und kurze Zellen gebildet, die in den ersten
Wachstumsetappen des Schdsslings lignifiziert werden. Die langen Zellen besitzen
eine dickere Wand, wahrend die Zellwande der kurzen, mehr kubischen Zellen diinner
sind. Sie sind durch dichtes Cytoplasma und feine Wande charakterisiert. Die
Parenchymzellen sind viel kleiner als die anderen Teile des Zellgewebes
(Gefalibundel) und haben viele Tupfel (Qisheng Z., et al. 2001). Diese ,Lécher” stellen
einen entscheidenden Faktor bei der Diffusion auf Zellebene dar.

Bei der Diffusion mussen die lonen diese Zellwande passieren (Liese W., 2003). Die
Parenchymzellen haben ein groRes Volumen und bilden den Speicherort fir die
Nahrung und Nahrstoffe des Halmes, insbesondere flr Starke und I6sliche
Kohlenhydrate, die den Bambus zu einer attraktiven Nahrung fur holzfressende
Insekten machen (Liese W., 2003). Die Zellen sind miteinander durch Tiupfel
verbunden, welche sich hauptsachlich an den tangentialen Wanden befinden, um somit
die radiale Verbreitung von Schutzlésungen zu férdern (Liese W., 2003). Das
Parenchym ist ein wichtiger Faktor fur die Aussteifung und die Stabilitat des Halmes im
Rahmen seiner zukiinftigen Verwendung. Daher ist die Behandlung des Parenchyms
von grofRRer Wichtigkeit fur den Holzschutz und die Trocknung des Bambus.

3.2.4 Die Rinde

Die Rinde ist der auf3ere Teil des Bambushalmes. Nach Londofio X. et al. (2002) ist die
Rinde in verschiedene Teile gegliedert: Kutikula, Epidermis, Hypodermis und die
Rindenzone. Bei Guadua angustifolia besteht die Epidermis aus langen und kurzen
Zellen mit Stomata®. Die kurzen mit Silica gefiillten Korkzellen liegen paarweise
inmitten der langlichen Zellen. Die Hypodermis ist aus 2-3 dicken Schichten
Sclerenchymzellen aufgebaut. Im Querschnitt sind ihre Zellen quadratisch oder
rechteckig geformt. Einige Forscher (Qisheng Z., et al. 2001) nennen diese Schicht
Unterhaut. Die parenchymatische Rindenzone der Guadua angustifolia ist homogen
und aus 8 bis 10 Zellschichten aufgebaut (Londofio X. et al. 2002).

% Stomata: griech. Stoma oder Mund, durch welche der Gasaustausch einer Pflanze erfolgt
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Die hohe Silicatkonzentration in der Epidermis von Guadua angustifolia tragt zu ihrer
Harte bei. Die Untersuchung ihrer Beschaffenheit ist flr die industrielle Verarbeitung,
wie Parkett fir z.B. FuBboden, wichtig, da es ein abschleifendes Material ist, das
schnell die Werkzeuge bei den Produktionsprozessen abstumpft. Die Epidermis enthalt
bei einigen Bambusarten haufig eine wachsartige Schicht. |hre Existenz bei Guadua
angustifolia ist aber noch nicht bewiesen (Londofio X. et al. 2002).

Es ist eine wichtige Funktion der Rinde, den Stangel vor physischen Schaden zu
schiitzen und den Verlust von Wasserdampf aus dem Spross an die Atmosphéare zu
vermeiden. Diese kompakte, undurchldssige Rindenform ist aber hinderlich bei der
spateren Anwendungen von Schutzbehandlungen, da die Flussigkeitsaufnahme im
Tauchverfahren sehr gering ist.

3.3 Chemische Zusammensetzung von Guadua angustifolia

Die chemische Zusammensetzung ist von groRer Bedeutung bei der Holztrocknung, da
sie die elektrische Leitfahigkeit beeinflusst. Im Allgemeinen steigt mit wachsendem
Lignin- und Feuchtegehalt die elektrische Leitfahigkeit im Holz (Alvarez H. & Fernadez-
Golfin J.1., 1992). Das Gleiche gilt fir den Bambus mit Bezug auf den Ligningehalt. Die
gleichen Autoren weisen aufderdem auf den Einflud von Vorbehandlungen hin, denen
der Bambus unterworfen wurde.

Untersuchungen mit Holz haben gezeigt, dass bei chemischen Behandlungen mit in
Wasser geldsten Salzen, Sauren (Borax und Borsdure) oder Laugen der Wert des
Feuchtegehaltes aufgrund der Elektrolyte oftmals Uberschatzt wird, weil sich durch die
beigegebenen Elektrolyte der Widerstand verringert.

Uber die chemische Zusammensetzung von Guadua angustifolia gibt es nicht viele
Informationen. Doch in neuen Studien (Beraldo A.L. et al., 1998) wurden Vergleiche
realisiert, bei denen ihr Cellulosegehalt mit dem von zwei anderen groRen Arten
Dendrocalamus giganteus und Gigantochloa verticillata verglichen wurde. Das
Ergebnis zeigt Werte fur Guadua angustifolia, von jeweils ungefahr 52% in der Basis,
52% in der Mitte und 50% in der Spitze des Halmes. Daraus ergibt sich ein Mittelwert
von 51,3%.

Die elementare Zusammensetzung des Holzes ist weitgehend unabhangig von den
Holzarten, sowie in allen Teilen des Baums (Kollmann F., 1959), wie Stamm und Aste.
Folglich sind die Naherungswerte dieses Autors ~ 50% C (Kohlenstoff), 6% H,
(Wasserstoff), 43% O, (Sauerstoff) und nur ein kleiner Teil von 1% N (Stickstoff) und
mineralische Elemente, letztere als Asche zusammengefasst (Kollmann F., 1959).

Die molekularen Hauptbestandteile des Bambushalms sind Cellulose, Hemicellulose
und Lignin. In geringen Mengen kommen Harze, Tannin, Fette und anorganische Salze
vor. Um die verschiedenen Autoren zu verstehen, die das Thema der chemischen
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Zusammensetzung des Bambusses bearbeitet haben, werden wir zur Darstellung der
Zusammensetzung des Holzes das folgende Diagramm zu Hilfe nehmen (Abb. 3.4).

Holz
| |
Holo- Lianin Extrakt-
cellulose 9 Stoffe
[ ‘ ]
Cellulose Hemicellulose
Holzpolyosen
| |
Hexosane Pektin Pentosane
I l
[ 1 [ 1
Mannan Galaktan Araban Xylan

Abb. 3.4:Chemische Zusammensetzung von Holz, (Lohmann U. , 1980)

Im Holz erflllen die Cellulose, sowie zu einen geringen Anteil die Hemicellulosen eine
strukturelle Funktion. Das Lignin ist der Zement, der die Strukturen auf zellwand ebene
miteinander verbindet (Lohmann U., 1980; Kollmann F., 1959) Daher ist die Cellulose
so wichtig fiur die Zugfestigkeit, wahrend das Lignin fir die Druckfestigkeit
entscheidend ist (Lohmann U., 1980).

Im Falle des Bambusses ist es wichtig die Begriffe betreffend der chemischen
Zusammensetzung gut zu definieren, da es sich hierbei um die gleichen Substanzen
wie im Holz handelt, wenn auch mit kleinen Unterschieden in ihre Vorkommenen. In
diesem Zusammenhang kann so der Durchschnittswert der verschiedenen Holzarten
fur den Vergleich verwendet werden, (Tabelle 3.3).

Es scheint, dass im Allgemeinen keine klare Differenzierung fiir den Prozentsatz von
Cellulose, Hemicellulose und Lignin existiert. Sie bilden die Hauptbestandteile, deren
Variation insbesondere von der Art, den Standortbedingungen und vom Alter des
Baumes zum Schlagzeitpunkt abhangen. Die Angaben in (Tabelle 3.3) zeigen
bedeutende Unterschiede in der Hemicellulose, zwischen den Nadelhdlzern und
Laubholzern. Die Nadelhodlzer haben einen doppelt so hohen Wert an Hexosen wie die
Laubbaume.
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Art Klassifierung Cellulose Hemicellulose (%) Hemicellulose | Lignin | Harz /[Fett | Asche
(%) Hexosane | Pentosane (%) (%) (%) (%)
(%) (%)

Tanne Nadelholz 42,3 13,3 9,2 22,5 28,6 2,3 1,2
Kiefer Nadelholz 41,9 12,8 8,7 21,5 29,5 3,2 1,3
Esche Laubholz 40,2 5,7 19,3 25 26,0 2,2 1,3
Buche Laubholz 45,4 4,4 17,8 22,2 22,7 0,7 1,6
Birke Laubholz 40,9 4,8 22,3 27,1 27,3 2,2 1,8
Pappel Laubholz 48,4 3,0 15,2 18,2 21,6 2,4 1,3
Weide Laubholz 42,9 5,1 16,8 21,9 24,7 2,0 1,2
Mittelwert 431 7,0 15,6 22,6 25,8 21 1,4

Tabelle 3.3: Chemische Zusammensetzung verschiedener Holzarten (Lohmann U., 1980)

Umgekehrt ist es bei den Pentosen, hier haben die Nadelbdume einen halb so hohen
Anteil wie die Laubbaume. Bei dem Anteil des Lignins werden auch hier Differenzen
beobachtet. So ist der Ligninanteil der Nadelhdlzer héher als der der Laubholzer,
obwohl die Werte zwischen 20 und 30% liegen.

Cellulose | Hemicellulose | Lignin | Harz/Fette Asche

(%) (%) (%) (%) (%)
Nadelholz 41~43 21~23 27~30 2~3 1,2~1,3
Laubholz 40~48 18~27 20~27 0,5~2,5 1,2~1,8

Tabelle 3.4: Zusammenfassung der chemischen Zusammensetzung (Lohmann U., 1980)

Die molekulare Zusammensetzung des Bambusses ist der des Holzes ahnlich. Die
Bestandteile sind ungefahr die Gleichen (Qisheng Z., et al. 2001). Insbesondere sind
es: ~55% Cellulose, ~25% Lignin und 20% (Pentosane) Hemicellulose. Mehr als 90%
der Hemi-cellulose (Abb. 3.4) ist den Xylanen oder Pentosen zuzurechnen. Aus diesem
Grund verwenden einige Autoren in ihrer Literatur den Begriff Pentose anstatt
Hemicellulose. Die chemische Zusammensetzung des Xylans besteht aus D-
glucuranate arabinoxylan, die 4-oxigen-methyl-D-glucuranate enthalt, L-arabinose, und
D-xylose, mit jeweils einem Verhaltnis in mol von 1,0: 1,0~1,3 : 24~ 25 (Qisheng Z., et
al. 2001).

Die Anteile an Arabinose und Xylanen unter den Pentosen ist bei den Nadelhdlzern
und Laubhdlzern verschieden (Abb. 3.4). Der Pentosegehalt im Bambus schwankt
zwischen 19 ~ 23% (90% sind Xylane), dieser Wert ist etwa gleichgrol3, wie bei den
Laubhdlzern. Ein groRer Unterschied besteht zu den Nadelhdlzern, welche einen
Pentosegehalt von 8~15%, (Tabelle 3.3) (Qisheng Z. et al. 2001) aufweisen.

Wie auch bei den Nadel- und Laubhoélzern nimmt auch im Bambus das Lignin den
zweithéchsten Mengenanteil nach der Cellulose ein. Das Lignin des Bambusses ist
vom krautartigen Typ, zusammengesetzt aus Paradinum, Guaiacyl und Mauve in
einem Verhaltnis von 10: 68: 22 (Qisheng Z. et al. 2001). Dies bedeutet, dass das
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Lignin des Bambusses dem Lignin der Laubhdlzer &hnlich ist. Lignin gehort nicht zu
den Kohlenhydraten in den Zellwanden. Es ist verantwortlich fir die Steifigkeit und
Festigkeit der Bambuspflanze.

In der Papierherstellung tragt Lignin zur chemischen Degradierung bei. Es verursacht
eine gelbliche Farbveranderung und einen Verlust des Papiergefliges. Fir die
Papierherstellung bedeutet ein niedriger Ligningehalt im Bambus einen geringeren
Bedarf an Chemikalien in der Zellstoffproduktion und erleichtert die
Zellstoffverarbeitung.

Der Bambus wachst sehr schnell. Bei diesem Wachstum zeigen sich Verholzungen in
verschiedenen Stufen, von der Basis bis zur Spitze des Halmes. Nach Itoh & Shimaiji
(1981, in Liese W., 1985) schreitet die Lignifizierung in dem Internodium von der
Spitze bis zur Basis fort, wahrend sie im Querschnitt von innen nach aufien vorrickt.
Wahrend der Verholzung der Epidermiszellen und der Fasern rickt sie Uber das
Parenchymgewebe vor. Die Verholzung ist beendet, wenn der Wachstumsprozess des
Sprosses beendet ist. Nach Higuchi et al. (1966, in Liese W., 1985) gibt es keine
Unterschiede in der Zusammensetzung des Lignins zwischen Parenchym und
Gefalblindel.

Fechte- Cellulose (%) Hemic silizi.| 6stich | 18slich I8slich| I8slich
Art gehalt Lignin Hol cellulose (%) Asche um heiBes kalten 1% Alcohol
o (%) ?/o- a-Alfa (Pentos.) (%) (%) Wasser | Wasser | NaOH | Benzol
(%) |(pure cell) . (%) %) | ) | )
Gigantochloa scortechinii
(Jamalundin, et al. 1992) 26,4 67,4 12 59 48 194 3,3
Gigantochloa levis
(Jamalundin & Abd.Latif 1993) 24,9 65,4 36,3 1,7 | 28 6,0 45 25,8 2,0
Gigantochloa aspera
(Tamolang, et al. 1980) 25,5 61,3 19,6 4,1 24 38 21,9 54
Bambusa vulgaris
(Jamalundin & Abd.Latif 1993) 23,3 68,7 40,5 1,9 1,5* 5.8 4,5 23,8 42
Bambusa blumeana
(Nor Azah & Azmy 1991) 21,6 69,1 42,7 73 43 23,3 3,8
Schizostachyum zollingeri
(Nor Azah & Azmy 1991) 21,4 71,5 50,6 73 4,1 18,4 2,5
Phyllostachys pubescens
(Youdi C., et al. 1985) 9,8 24,8 75,1 59,8 22,9 1,1 8,1 8,3 29,3 3,7
Bambusa textilis
(Youdi C., et al. 1985) 10,5 19,4 79,4 50,4 20,8 2,1 6,3 7.6 30,6 3,7
Bambusa pervariabilis
(Youdi C., et al. 1985) 11,7 214 73,3 48,2 20,3 2,3 7,6 7,7 30 2,2
Bambusa sinospinosa
(Youdi C., et al. 1985) 11,5 20,5 74,5 49,2 20,7 1,9 9 9,9 30,3 55
Lingnania chungii
(Youdi C., et al. 1985) 10,3 214 73,7 47,7 18,7 2,1 8,1 9,5 30 4,4
Phyllostachys heteroclada
(Youdi C., et al. 1985) 8,4 224 72,0 58,2 20,4 1,2 13,6 9,6 30,9 5,8
Phyllostachys nigra
(Youdi C., et al. 1985) 7.8 24 73,6 58,9 22,1 1,8 10,7 8,53 33,2 53
Phyllostachys bambusoides
(Youdi C., et al. 1985) 9,1 22,4 72,7 56,7 22,5 1,3 10,5 9 29,9 73
Phyllostachys meyeri
(Youdi C., et al. 1985) 8,3 23,6 72,8 57,9 22,4 1,3 10,8 8,9 34,3 7
Phyllostachys praecox
(Youdi C., et al. 1985) 8,2 24,7 73,3 56,1 22,2 2 11,2 7,7 32,8 3,8
Durchschnitt 9,6 230 | 71,5 50,9 21,1 1,9 2,4 8,3 7.3 27,7 3,4
Xmin 7,8 19,4 61,3 36,3 18,7
Xprom. 9,6 23,0 71,5 50,9 21,1 1,9 2,4 8,3 7,3 27,7 3,4
Xmax 11,7 26,4 79,4 59,8 22,9
SD 1,3 2,0 4,3 7,7 1,4
KV% 12,5 8,6 6,0 15,1 6,4

Tabelle 3.5: Chemische Zusammensetzung verschiedener Bambusarten (Youdi C., et al.
1985; Liese W., 1985; Abd. Latif M., 1993a; Abd. Othman R., et al. 1995)
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Da keine Untersuchungen Uber die chemischen Zusammensetzung von Guadua
angustifolia vorliegen, wurde eine tabellarische Zusammenstellung der Daten einiger
Bambusarten gemacht, die schon friher untersucht worden sind (Tabelle 3.5). Es
wurden einige Autoren konsultiert, um ungefdahre Angaben der chemischen
Hauptkomponenten des Bambus zu erhalten. Allerdings lassen sich diese Arten in
Wirklichkeit nur schwer vergleichen, da keine Informationen Uber die Vorgehensweise
bei der Entnahme der Proben, Uber das Alter, die Position im Halm und ob sie grin
(gerade geschnitten) oder trocken waren, existieren. Trotzdem ist es wichtig alle diese
Variablen zu kennen, um Vergleiche durchfuhren zu kdnnen. Die Angaben von Youdi
C., et al. (1985) wurden an Proben unter Beachtung der chinesischen Norm ,Analytical
Method for Material of the Pulp and Paper" gewonnen.

In (Tabelle 3.5) wurden folgende Durchschnitte fur die chemischen Hauptkomponenten
des Bambusses berechnet: ~23% Lignin; ~51% Cellulose, ~21% Hemicellulose. Diese
Angaben werden mit der chemischen Zusammensetzung der verschiedenen Holzer
der Tabelle 3.3 verglichen: ~25,8% Lignin; ~43,1% Cellulose; 22,6% Hemicellulose. Es
zeigt sich, dass im Bambus die Cellulose einen hdheren Anteil als in den Hoélzern der
genannten Tabelle hat. Der Gehalt an Lignin und Hemicellulosen liegt aber leicht unter
dem der Holzer. Der Anteil der Hemicellulose liegt

im Bambus bei ~20,5%, wahrend er im Nadelholz nur bei ~22% und bei den
Laubhdlzern bei ~23% liegt.

Hemi- L.
Cel(l;)l)ose ceI: ;:?se Ll(go/:)ln Harif/{’l):ett Asche (%)
Nadelholz 41~43 21~23 27~30 2~3 1,2~1,3
Laubholz 40~48 18~27 20~27 | 0,5~2,5 1,2~1,8
Bambus 41~59 19~23 20~ 26 1,1~4,2

Tabelle 3.6: Bereiche der chemischen Zusammensetzung von verschiedenen
Bambusarten, Nadelhélzern und Laubhélzern.

Verallgemeinernd kann man sagen, dass Bambus grdoRere Ahnlichkeiten mit den
Laubhdlzern hat als mit den Nadelhdlzern. Beim Lignin wird dies deutlich sichtbar.
Hinsichtlich der Hemicellulosen sind die Nadelhdlzer sowie die Laubhdlzer dem
Bambus ahnlich. Zwischen den Koniferen, den Bambussen und natlrlich auch den
Laubbdaumen werden Unterschiede beim Ligningehalt deutlich.

Auch in Bezug auf den Aschegehalt gibt es groRe Unterschiede. Dies zeigt, dass der
Bambus mehr mineralische Bestandteile als die Laub- und die Nadelhdlzer besitzt. Der
Aschegehalt im Bambus bewegt sich daher im Bereich von 1,1 bis ungefahr 4,2%. Der
Grund hierfir kénnte die starke Epidermis und insbesondere das Silizium in der Rinde
sein.



18 3.Guadua als Material und Baustoff

Untersuchungen von Youdi C., et al. (1985) Uber die chemischen Bestandteile von
Bambus sind in Tabelle 3.5 zu sehen. Youdi untersuchte dabei 10 von 16 Bambusarten
verschiedener Altersstufen, d. h. nach einem halben Jahr, nach einem Jahr und nach
drei Jahren, und entdeckte hierbei kleine Veranderungen hinsichtlich der chemischen
Bestandteile, wie zum Beispiel der Cellulose und des Aschegehaltes, welche sich mit
dem Alter des Bambus etwas verringert haben. Die Bambusse mit hohem
Holocellulosegehalt und niedrigem Ligningehalt, wie Bambusa textiles, Phyllostachys
pubescens und Phyllostachys heteroclada, eignen sich gut fir die chemische
Verarbeitung.

3.4 Physikalische und mechanische Eigenschaften

Fir den Bambus sind die physikalischen und mechanischen Eigenschaften von groRer
Bedeutung. Die ,Festigkeit" im Bambus hangt von mehreren Faktoren ab, von der Art,
vom Alter, vom Feuchtegehalt im Halm und von den klimatischen Bedingungen unter
denen er gewachsen ist (Limaye V.D., 1952; Sekhar A.C. et al., 1960).

Die mechanischen Eigenschaften verbessern sich durch die techn. Trocknung sowie
durch Freilufttrocknung. Die Proben werden in der Trockenkammer oder im Freien
getrocknet. Die Biegefestigkeit vergréRerte sich nach dem Trocknen im auferen Tell
um 38% und im inneren Teil um 11%. Die Scherfestigkeit erhdhte sich um 60%.

Mit abnehmender Feuchte, ausgehend von 12,5 + 0,5% bei der Freilufttrocknung bis
hin zu einem Feuchtegehalt von 1,0 £ 0,5 % bei der Kammertrocknung erhdht sich laut
Suzuki Y. (1950) die Harte fur die Art Phyllostachys pubescens um 44% im aufleren
Teil in ,t‘(tangentialer)/ ,|I“(longitudinaler) Ebene, um 48% an der dulleren Seite in
. (radialer)/,I“(longitudinaler) Ebene; 106% im Innern in t-I Ebene und um 117% im
Innern in r-| Ebene.

Diese Veranderung der verschiedenen mechanischen Eigenschaften wurden auch bei
luftgetrocknetem Guadua angustifolia gemessen (Sotela J., 1990). Eine Schwindung
wurde bei den an der Luft getrockneten Proben und bei den in der Trockenkammer
getrockneten Proben wurde festgestellt. Die Schwindung in der Trockenkammer war
um 2% groler.

3.4.1 Physikalische Eigenschaften

3.4.1.1 Feuchtigkeitsgehalt

Der Feuchtegehalt u , bezogen auf den trockenen Zustand im Holz und im Bambus
wird durch das Trockengewicht und durch das Gewicht der feuchten Probe m,

bestimmt.; er kann auch in Prozent ausgedruckt werden (Kollmann F., 1959).
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u= w[kg/kg] (3.1)
md

u =" 00[%] (3.2)
md

Der Feuchtegehalt im Bambus beeinflusst direkt das Verhalten seiner Eigenschaften;
Er variiert entlang der Lange, mit dem Alter und mit dem Erntezeitpunkt (Liese W.,
1985; Sattar M. A., et al. 1991; Liese W. & Kumar S., 2003). Der Bereich an der
Halmbasis ist am feuchtesten wahrend die Spitze am trockensten ist (Sattar M. A., et
al. 1991; Gnanaharan R., 1991; Abd. Latif M., 1996; Liese W. & Kumar S., 2003).
AuRerdem variiert der Feuchtigkeitsgehalt zwischen den Nodien und Internodien.

In den grinen oder unreifen Bambussen gleicher Art tritt die Feuchtigkeit viel schneller
aus dem Halm aus als bei den reifen Halmen. Allerdings beansprucht die Trocknung
seines hohen Anfangsfeuchtegehalts viel Zeit (Abd. Latif M., et al. 1993a; Abd. Latif M.,
1996; Abd. Razak O. et al. 1995).

Die Unterschiede im Feuchtegehalt sind aber auch mit den Unterschieden in der
anatomischen Struktur verbunden. Der Anteil an Parenchym korrespondiert mit seiner
Fahigkeit Wasser einzulagern (Suzuki Y., 1950b; Liese W. & Grover P, 1961). Der
Feuchtegehalt variiert seinerseits Uber die Wanddicke. Er ist hdher im Innenteil als im
auleren Teil der Wand (Suzuki Y., 1950b; Liese W., 1985).

Die Jahreszeit hat grof3en Einfluss auf den Feuchtegehalt in den Halmen. In trockenen
Perioden ist er minimal, in Regenperioden ist er am maximal hochsten, in extremen
Fallen kann sich der Feuchtgehalt verdoppeln (Liese W., 1985),

In Untersuchungen von Abd. Latif M. (1996) und Abd. Latif M. & Liese W., (1998)
wurde der Feuchtigkeitsgehalt fur zwei Arten Uberprift. Wahrend des
Untersuchungszeitraumes (zwei Jahre) variierten die Werte von 50% bis zu 220% bei
der Art G. scortechinii und von 47% bis zu 157% bei der Art B. vulgaris. In diesen
Schwankungen ist sowohl ein topographischer Faktor als auch der Zeitpunkt des
Einschlags als Faktor enthalten.

Dieser Zusammenhang ist wichtig, wenn am Ende der Trocknung gute Ergebnisse
erreicht werden sollen, sei es nun bei der Freilufttrocknung oder bei der technischen
Trocknung. Der Feuchtigkeitsgehalt steht in direktem Zusammenhang mit der
Festigkeit des Materials. Im Allgemeinen sind die Festigkeit und die mechanischen
Eigenschaften im trockenen Zustand groRer, als im grinen (frischen) oder gerade
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geschnitten Zustand (Suzuki Y., 1950; Abd. Latif M., et al. 1991; Abd. Razak O. et al.
1995; Liese W. & Kumar S., 2003).

3.4.1.2 Gleichgewichtsfeuchtegehalt

Das Holz und vor ebenso Bambus sind hygroskopische Materialien. Er reagiert nach
den Gesetzen der porosen Korper. Frischer Bambus gibt Wasser in Abhangigkeit von
der Temperatur und der relativen Luftfeuchte an die Umgebung ab, bis sich ein
Gleichgewichtszustand mit dem Umfeld eingestellt hat (Kollmann F., 1959; Kollmann F.
& Coté W., 1968; Hoheisel H., 1989; Alvarez Noves H. et al. 1992).
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Abb. 3.5: Gleichgewichtsfeuchte-Diagramm (Keylwerth R., 1949; Keylwerth R. & Noack
D., 1964; Hawley (1931) in Kollmann F., 1959; Kollmann F. & C6té W., 1968).

Der Feuchtigkeitsgehalt eines hygroskopischen Materials, welches sich im
Gleichgewicht mit dem Umgebungsklima befindet, wird Gleichgewichtsfeuchtegehalt
(ug) genannt.

Der Gleichgewichtsfeuchtigkeitsgehalt ist ein Wert von enormer Tragweite, da jeder
Bambus in der Verarbeitung oder im Trocknungsprozess Feuchtigkeit aufnehmen oder
verlieren muss um den besagten Wert zu erreichten.

Es sind Untersuchungen gemacht worden um eine Gleichung zu bestimmen, die den
Gleichgewichtsfeuchtigkeitsgehalt berechnen kann (Kollmann F. & Cotée W., 1968). Die
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Die Gleichgewichtsfeuchte bedeut sich danach theoretisch aus den drei Parameters, u;
durch Adsorption, u, durch submikroskopisch sichtbare kapillare Kondensation und u;

durch mikroskopische kapillare Kondensation von freiem Wasser.

1 2 1 2
—E(bll//—l) % —E(bzl//—l)
U=u +u, tu;=ap+c *e +c,"e (3.3)

Vorausgesetzt ist @ = (¢ -1)(d.h. ¢ < 100% bzw 1,0). AuRerdem sind a, ¢4, b4, ¢, y und
b, Konstanten, die experimentell bestimmt werden mussen. Der Wert der
Gleichgewichtsfeuchte andert sich mit der Temperatur und besonders mit der relativen
Feuchtigkeit der Umgebung.

Der Gleichgewichtsfeuchtegehalt ug wird generell durch Kurven, wie die aus der Abb.
3.5 dargestellt. Die Kurven der Grafik ergeben sich aus der Abhangigkeit des
Gleichgewichtsfeuchtegehalts des hygroskopischen Materials (Bambus), von der
relativen Luftfeuchtigkeit und der Temperatur des Umgebungsklimas.

Die Kurven (Sorptionsisothermen) gleichen sich praktisch bei allen Holzarten sowie bei
den Bambusarten. Wenn zum Beispiel ein Bambusstick bei 30°C einer relativen
Luftfeuchte von 45% ausgesetzt wird, erreicht es nach Abb. 3.5 eine
Gleichgewichtsfeuchte von ungefahr 8%.

3.4.1.3 Fasersattigungsbereich

Fasersattigungsbereiche (u,,) wird der Feuchtigkeitsgehalt definiert, bei dem kein

freies Wasser in den Zellhohlraumen vorliegt, die Zellwande jedoch véllig mit Wasser
gesattigt sind. Die Bestimmung stellt sich als schwierig heraus, da die Werte von
Holzart zu Holzart variieren (Alvarez Noves H., et al. 1992). Holz hat bis einer
Temperatur von 20 °C u,., Wert von 22 ~ 32 % (Kollmann F., 1959; Siau J.F., 1984;

Hoheisel H., 1989).

Oberhalb Fasersattigung befindet sich tropfbares, freies Wasser in den Zelllumina
(Liese W. & Kumar S., 2003). Es muss aber bericksichtigt werden, dass es sich nicht
nur um vollig freies Wasser handelt, sondern, dass die Feuchtigkeit durch beachtliche
Kapillarkrafte an die Struktur gebunden ist. Diese sind jedoch klein im Vergleich zu den
Kraften, die das Quellwasser an die Zellwand binden. Unterhalb Fasersattigung kommt
das Wasser vielmehr als eine kolloidal gebundene Flissigkeit in den Zellwanden in
Form von Wasserdampf in den Lumina und Interzellularen vor (Kollmann F., 1959).

Im Falle von Holz liegt die Bedeutung dieser Zone darin, dass oberhalb von ihr die
Abmessungen und die mechanischen Eigenschaften des Holzes weitgehend konstant
bleiben. Unterhalb Fasersattigungs verringert sich mit fallender Holzfeuchte das
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Volumen und die mechanischen Eigenschaften verbessern sich (Alvarez Noves H., et
al. 1992). Im Unterschied zu Holz verringeren sich beim Bambus auch oberhalb der
Fasersattigungszone die Zellabmessungen bei Wasserentzug. Unterhalb von
Fasersattigung verbessern sich die mechanischen Eigenschaften (Liese W., 1985).

Der maximale mogliche Wert der Holzfeuchte u, bezogen auf seine Trockenmasse

in einem Holzstick setzt sich zusammen aus dem Durchschnittswert der

Fasersattigung (u ;) und am Gehalt an freiem Wasser. Der u ., Wert ergibt sich aus

uFS

der folgenden Formel (Kollmann F., 1959):

Upax = UFs +uk (34)

Der Gehalt am freien Wasser in den grofsen Kapillaren und Lumina u, ergibt sich aus:

c*vo*py _ 150 = pg

u P P y
k m, 1,50 pg (3.5)

Wobei € = Poren raum anteil,
V0 = Volumen im Darr Zustand,

P w = Dichte des Kapillerwassers,
My = Holzmasse atro,

P = Rohdichte Hoz atro.

Aber, Lo Darr- Rohdict ist U e ergibt sich somit zu:

1,50 - p,

(3.6)
1,50 p,

Umpax = UFs

3.4.1.4 Dichte

Die Dichte ist definiert als Masse pro Volumeneinheit bei einem gegebenen
Feuchtigkeitsgehalt (Kollmann F., 1959; Lohmann U., 1986). Daher vergroRert sich bei
einem Anstieg des Feuchtigkeitsgehalts die Masse sowie auch das Volumen, wobei
aber die Masse starker ansteigt als das Volumen. Die Konsequenz ist eine Erhéhung
der Dichte (Hoheisel H. et al. 1989; Niemz P., 1993).

Die Dichte kann in [kg/m?] oder in [g/cm?®] ausgedriickt werden. Beim Bambus schwankt
die Dichte zwischen 0,5 und 0,9 g/cm? (Liese W., 1985; Abd. Razak O. et al. 1995) und
laut Qisheng Z. et al. (2002) oszilliert sie zwischen 0,4 und 0,9 g/cm3.
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m
L =—, (3.7)
%
Fir Angaben ist der Feuchtegehalt zu bestimmen:
p. = 20 Dichte bei 0% Feuchtegehalt, (3.8)
0 v,
p, = —u Dichte bei u % Feuchtegehalt, (3.9)
Vu
P = " , hormale Dichte bei 12% Feuchtegehalt, (3.10)
V

12

(Lagerung im Normalklima 20° C/65% r. h.)

Die Gleichungen (3.8) und (3.10) werden benutzt, um vergleichbare Ergebnisse zu
erhalten. Sie sind auf die Holzer genau so wie auch auf den Bambus anwendbar.
Durch diese Form koénnen verschiedene Eigenschaften verglichen werden.
Grundsatzlich hangt die Dichte des Bambusses von der Menge der Gefalibiindel und
ihrer Zusammensetzung ab. Die Dichte vergroRert sich vom inneren zum auferen
Bereich der Halmwand und von der Basis bis zur Halmspitze (Liese W., 1985; Abd.
Razak O. et al. 1995; Qisheng Z. et al., 2002).

Die Dichte der Nodien ist héher als die der Internodien (Ota M., 1953; Liese W., 1985;
Qisheng Z. et al., 2002), da in den Nodien weniger Parenchym vorkommt. Die Dichte
der Nodien bei der Art Phyllostachys reticulata ist um10% hoher als die der Internodien
(Ota M., 1953). Trotz dieser hohen Dichte in den Nodien, verringert sich durch die
Irregularitat der Fasern die Biege-, Druck- und Scherfestigkeit (Liese W., 1985). Die
hochste Biegefestigkeit und den hdchsten Elastizitatsmodul erhdlt man in der
Halmspitze. Der Grund daflr ist hier die hohe Konzentration von Gefalibiindeln und
wenig Parenchym (Liese W., 1985).

3.4.1.5 Rohdichte oder Specific gravity

Rohdichte und Specific gravity sind nur im Trockenzustand der Zahl nach gleich,
solange die Dichte im IS® oder mit der Wasserdichte in 1 g/cm® ausgedriickt wird.
Diese Eigenschaft wurde schon im Kapitel (iber die Dichte beschrieben.

Das Specific gravity ist der Quotient aus der Trockenmasse eines Holzstlickes und
dem Gewicht des durch die Holzprobe mit einem gegebenen Feuchtegehalt
verdrangtem Wassers (Alvarez Noves H. et al. 1992).

*IS: International System
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3.4.1.6 Quellung und Schwindung

Die Schwindung ist vielleicht eine der Eigenschaften, die das Verhalten der
Bambushalme aufgrund ihrer anatomischen Form und der weichen Struktur des
Parenchyms in den Innenteilen der Halmwand beeinflussen.

Der Bambus verhalt sich bei der Trocknung anders als das Holz. Der Bambus beginnt
sofort nach dem Einschnitt zu schwinden (Abd. Latif M. et al. 1992; Liese W., 1985).
Der Beginn der Volumenanderung fallt mit der Migration von Wasser aus den
Metaxylemgefalien zusammen.

Die Schwindung verlauft vom Grinen bis zum darrtrockenen Zustand in etwa
gleichmaRig ab. Sie nimmt mit dem Alter und mit der Hohe des Halmes ab. Bei
Halmen im ersten Jahr wurde beobachtet, dass die Schwindung in radialer und
tangentialer Richtung, verglichen mit drei jahrigen Halmen, im Durchschnitt um 15-22%
hoher war. Dies zeigt, dass die alteren Halme ein bestandigeres Verhalten als die
Jungeren aufweisen (Liese W., 1985; 1998). Im Allgemeinen ist ein starkes Schwinden
ein Indiz daflir, dass der Bambus in einem zu frihem Alter geschlagen wurde.

Die radiale und tangentiale Schwindung nimmt mit der Hoéhe des Halmes ab. Das
heillt, dass die Halme im oberen Teil eine groRere Faserdichte haben und zusatzlich
einen niedrigeren Feuchtegehalt. Das Material ist deshalb gegenlber
feuchtednderungsbedingter Schwindung bestandiger (Abd. Latif M. et al. 1996).
Untersuchungen von Abd. Latif M. et al. (1992) an malaysischem Bambus haben
gezeigt, dass bei zweijahrigen Halmbasen die radialen Schwindung bei ungefahr 8%
und tangentiale bei 19% liegt; die entsprechenden Schwindungswerte flur Material aus
der Halmspitze liegen bei ungefahr 6% und 12% liegt. Ein hoher Anfangsfeuchtegehalt
im Bambus kann zu einer Erhéhung der Schwindung fiihren. Dies wurde in
Untersuchungen bei der Art Melocanna baccifera festgestellt (Sattar M.A. et al. 1991).

Untersuchungen der physikalischen Eigenschaften und Festigkeiten der
Dendrocalamus strictus in Indien ergaben, dass die tangentiale Schwindung entlang
der Halmléange konstant ist (Gnanaharan R., 1991). An drei verschiedenen
Anbaugebieten, welche sich auf unterschiedlicher Hohe befanden, d.h. 1000m, 200m
und 800m UNN, wurde jeweils die Schwindung gemessen. Hierbei ergaben sich jeweils
Durchschnittswerte von 11,7%; 11,5% und 7,7%.

Fir Holzer mit groflerer Dichte sind die Schwindung und die Quellung erhoht
(Kollmann F., 1968). Bei den Experimenten mit der Dendrocalamus strictus zeigte sich
eine leicht inverse Tendenz (Gnanaharan R., 1991).

Die Schwindung im Bambus beeinflusst die Wanddicke sowie den Umfang. Reife
Halme mit einem Feuchtegehalt von 20% weisen eine maximale Schwindung von 4%
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bis zu 14% in der Wanddicke und von 3% bis zu 12% im Umfang auf (Liese W., 1985).
Das Bambusgewebe zieht sich insbesondere in der radialen Richtung zusammen. Dies
tritt aber nur minimal in der axialen oder longitudinalen Richtung auf. Die tangentiale
Schwindung der Wand ist héher im auleren Teil, als im inneren Teil. Hierbei konnte
man sagen, dass die Regel, welche fur Holz zutrifft, auch hier erflllt ist, das heilt, je
groler die Dichte ist, um so héher ist die Schwindung. Die grofte Schwindung wird im
auleren Teil des Halmes erreicht, wo die hdhere Dichte vorliegt (Liese W., 1985).

Die Schwindung im Bambus variiert in verschiedenen Richtungen (Qisheng Z., et al.
2001). Nachdem der Bambus geschnitten worden ist, ergibt sich die Schwindung beim
Trocknungsprozess durch das Verdampfen des Wassers. Bei einer vollstandigen
Trocknung nimmt der Feuchtigkeitsgehalt bis auf 1% ab. Die differenzielle Schwindung
der Phyllostchys pubescens betragt: 0,1822% tangential, 0,1890% radial und 0,024%
longitudinal (0,2726%, in den &uferen Bereich der Nodien, 0,1521% in inneren
Bereich). Es wird deutlich, dass die radiale gleich der tangentialen Schwindung ist und
die longitudinale Schwindung nur minimal ist.

Die Werte fUr die maximale Schwindung der gleichen Art Phyllostchys pubescens sind:
tangentiale Schwindung 8,2% im aulReren Wandbereich und 4,1% im inneren Bereich,
radiale Schwindung 6,8% im &uReren Bereich und 7,2% flr den inneren Bereich,
longitudinale Schwindung 0,17% im &uferen Bereich und 0,43% fir den inneren
Bereich (Liese W., 1985).

Die beobachtete Schwindung erfolgt gleichzeitig mit der Abnahme des
Feuchtegehaltes, wobei die Abnahme nicht immer gleichmafig (linear) ist. Dies ist eine
Konsequenz aus dem haufig auftretenden Zellkollaps. Nachdem sich der
Feuchtegehalt von 70 auf 40% vermindert hat, erfolgt keine weitere Schwindung.
Diese setzt erst wieder ein, wenn der Feuchtegehalt unter FSP absinkt.

Im Bambusgewebe ist die Schwindung des Parenchyms niedriger als im Holz, wahrend
die Bambusfasern eine hohere Schwindung aufweisen als Holzfasern. Nach Abd. Latif
M. et al. (1996) nimmt die Schwindung mit einer Zunahme der GefalRbindel ab;
Bereiche mit hohen Dichten schwinden weniger stark.

Untersuchungen von Sotela J. (1990, 1992) fiihrten zu folgenden Ergebnissen:

Fir Proben von 10 cm, welche einen Anfangsfeuchtegehalt von 100% hatten, betrug
die Volumenschwindung im Nodium durchschnittlich 27% und im Internodium 32%. Der
gesamte Durchschnitt der Schwindung fir Nodium und Internodium ist ~ 30%. Fur die
Schwindung des Durchmessers lag der Durchschnitt bei einer Gleichgewichtsfeuchte
von ~ 14% bei 6 - 7% und die Schwindung der Wanddicke des Halmes lag bei 17 -
18%; Fur die im Ofen auf einem Feuchtegehalt von 0% getrockneten Proben erhéhte
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sich die Schwindung um zusatzliche ~ 2%. Daraus ergibt sich eine totale
Schwindungen beim Durchmessers von ~ 9% und bei der Wanddicke von 20%.

Der Autor folgert, dass die Werte fliir die rohdichte und die Schwindung, der zwei
Regionen, bei der gleichen Art sich sehr ahnlich waren. Daher ist es sehr wichtig, mit
den drei physikalischen Grundeigenschaften (Feuchegehalt, der Schwindung und der
Rohdichte) umgehen zu kénnen. Weiter kann gefolgert werden, dass die Schwindung
entlang des Halmes ungefahr konstant ist; der leichte Anstieg mit der Halmlange ist
vernachlassigbar. Dies wird durch andere untersuchte Arten untermauert. (Liese W.,
1985; Gnanaharan R., 1998).

Die Norm fir die Schwindung und fir die Quellung ISO 22 157-1 ,Bamboo-
Determination of physical and mechanical properties® ist oberflachlich und befasst sich
nur mit dem Thema der Quellung. Daher wurden auch einige Konzepte aus der DIN
52184: 1976 ,Bestimmung der Quellung und Schwindung® mit den folgenden
Diffinitionen, verwendet:

Lineares Quellmal : &

[, -1
a=-2_1%100(%) (3.11)

lO

Wobei: ZO, ll,l2die Malle des Holzes in einer bestimmten anatomischen Richtung

darstellen und /; sich auf einen Feuchtegehalt von 0% bezieht.

Max. Quellungmalf : am

ax

[ —1
a =W __0x%x100(%) (3.12)
max l
0

Wobei: IW Maf der maximalen Feuchte

Lineares Schwindmal : /3

[, -1
B=-2—-1*100(%) (3.13)

by

Trocknungs-SchwindmaB :

:M*loo(%) (3.14)

"y

B
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Wobei: IN Mal bei Trocknung bis zum Gleichgewichtszustand im Normklima 20° C/

65%

Volumenquellmal : )

a, ra +ar +al (%) (3.15)

t

Wobei: a.a,.q; jeweils die tangentiale, radiale und longitudinale Quellung sind.

VolumenschwindmaR: £,

By = By + By + B, (%) (3.16)
Quellungskoeffizient: /1
] —
h=—F T *x100(%/%) (3.17)
NE Y

Wobei: /., /; Male bei einer relativen Luftfeuchte von jeweils ¢, =(85+5)% und

or =(35+5)%.

Differenzielle Quellung: g

[
g=—F T %100(%/%) (3.18)
[ (u —u )
0 F T

Wobei: /., /,Male bei einer relativen Luftfeuchte von jeweils ¢, =(85+5)% und
@r =(35£5)% sind. u,, u; Gleichgewichtsfeuchtigkeitsgehalt bei den

gegebenen relativen Luftfeuchten.

Quellungsanisotropie: 4

P (3.19)

Wobei: g;, g, tangentiale und radiale differenzielle Quellung.

Anisotropie der Trocknungs-Schwindmalle: 4
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A = Nt (3.20)
N.p

Wobei: ﬂN)t ,ﬂN,rtangentiale und radiale Trocknungsschwindungmaf (Normklima

von 20 °C/65% r. h.)

3.4.2 Mechanische Eigenschaften

Bambus ist wie Holz ein inhomogenes und anistropes Material. Die mechanischen
Eigenschaften sind extrem ungleichmafig (Qisheng Z. et al., 2002). Die mechanischen
Eigenschaften des Bambusses sind weltweit intensiv studierte Themen, insbesondere
durch verschiedene Wissenschaftler aus Japan, China, Indien, den Philippinen,
Malaysia, Thailand und auch Costa Rica, Brasilien und Kolumbien. Die mechanischen
Haupteigenschaften, die analysiert werden, sind: Druckfestigkeit, Biegfestigkeit,
Zugfestigkeit und  Scherfestigkeit,  Biege-Elastizitatsmodul  (MOE), sowie
Proportionalitatsgrenze.

Im Allgemeinen variieren die Ergebnisse der Forschungen, die sich mit dem Thema der
mechanischen Eigenschaften des Bambusses befasst haben, entlang der Halmlange,
mit dem Feuchtegehalt, mit der Dichte und mit den Standortfaktoren (Limaye V. D.,
1952; Sekhar A.C. et al. 1960; Fangchun Z., 1981; Sattar M.A. et al. 1991; 1994;
Espiloy Z.B., 1991). Normalerweise erhdhen sich die Zugfestigkeit, Druckfestigkeit und
Elastizitatsmodul mit dem Alter und mit der Hohe. Dies steht im Gegensatz zu den
physikalischen Eigenschaften, dem Feuchtegehalt und der Schwindung. Die
mechanischen Eigenschaften werden auch von den klimatischen Bedingungen
beeinflusst. Die hdhere Festigkeit wird in trockenen Klimaten erreicht (Gnanaharan R.,
1991).

Die physikalischen Eigenschaften, welche am starksten die mechanischen
Eigenschaften beeinflussen, sind Feuchtegehalt und Dichte. Ein geringer
Feuchtegehalt verbessern die Biegfestigkeit, Druckfestigkeit, Scherfestigkeit und die
Harte (Suzuki Y. 1950; Ota M. 1955). Insbesondere schwankt die Dichte mit dem
Wachstumsstandort, mit der Art und der Position im Halm etc. (Ota M., 1950; Janssen
J.J.A., 2000).

Diese Eigenschaft ist wichtig, weil mehr Masse pro Volumeneinheit, mehr Zellen und
Gewebe bedeutet, die das Material dichter machen. Der Einflul der Dichte auf der
Festigkeit wird mit Hilfe einer einfachen Regel bestimmt. Die Biegefestigkeit wird auf
0,14-mal die Dichte in kg/m® geschatzt. Einige Faktoren bringen die zwei Eigenschaften
miteinander in Verbindung (Tabelle 3.7) nach Janssen J.J.A. (1981); (2000) wenn die
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z.B. Darr-Rohdichte eines Bambusstiickes 600 kg/m® betragt, betragt die Biegfestigkeit
Uberschlagig 0,14*600 = 84 N/mm? Die zuldssige Spannung kann als 1/7 der
Biegefestigkeit angerechnet werden, dies bedeutet fiir das Beispiel 12 N/ mm?.

Druck- Biege- Scher-
festigkeit festigkeit | festigkeit

Bambus Freiluft-

0,094 0,14 0,021
trocknung

Bambus frischer

Zustand 0,075 0,11 i

Tabelle 3.7: Faktoren zur iiberschldgigen Bestimmung der Festigkeiteigenschaften in
(N/mm? in Abhéngigkeit von der Dichte (kg/cm’)

Das Thema Bambus wird in den internationalen Normen behandelt: ISO 22 157-1:
2004 Determination of physical and mechanical properties - Part 1 und ISO 22 157-2:
2004 Bamboo - Determination of physical and mechanical properties - Part 2:
Laboratory manuell.

3.4.2.1 Elastizitat des Bambusses

Fir diese Eigenschaft des Bambus gelten die gleichen Ausdriicke wie beim Holz.

E= (3.21)

1
o

Wobei E der Elastizitdtsmodul ist, der im angelsachsischen Sprachgebrauch als
Young’s Modullus (MOE) bekannt ist und a eine Konstante der Dehnung ist. Durch sie
ergibt sich der Widerstand der elastischen Verformung und die Starrheit eines
Materials (Kollman F., 1959; 1968; Lohmann oder., 1986). Das Gesetz von Hook legt

ein Verhaltnis zwischen Dehnung € und der Spannung o fest.

E=00 (3.22)

Mit & = Al /[; Verhaltnis aus der Ldngenzunahme zur urspriinglichen Lénge.
Infolgedessen gilt fur den Elastizidtsmodul.

E=2. (3.23)

Fir Holz ist der E-Modul fur die Zug-, Druck- und Biegefestigkeit ungefahr gleich. Die
Proportionalitdtsgrenze liegt aber bei der Druckfestigkeit beachtlich niedriger, als bei
der Zugfestigkeit.
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Studien Uber die Verteilung des E-Moduls in der Halmwand bei der Phyllostachys
pubescens ergab folgende Gleichungen (Ueda K., 1980):

E, = ?(—2 +149 —15¢° )E, (3.24)

Hierbei ist:  E, = tangentialer Elastizitatsmodul,
E . = radialer Elastizitatsmodul,
¢ =0,355; Langenverhaltnis (1 /H) von 4 (theoretische

Entfernung vom Moment M im Halmzentrum) zu H (Halmwand).

Im Bambus ist der E-Modul im AuRenbereich der Halmwand funf mal gréRer als im
Innenbereich gemal’ und wird durch folgende Gleichungen bestimmt (Ueda K., 1980):

E, =(5-8p)E,; E, Elastizititsmodul im Aufenbereich, (3.25)

E.=(4¢p-1)E,; E, Elastizitatsmodul im Innenbereich. (3.26)

Aber man fand auch heraus, dass der Biege-Elastizitatsmodul Unregelmafigkeiten in
den Lasteinleitungspunkten aufwies. Der Grund fur diesen Effekt ist die
ungleichmaBige Verteilung des longitudinalen E-Moduls in radialer Richtung, das heif3t
Uber den Querschnitt der Halmwand.

In einer Studie von INBAR wird die Beziehung zwischen dem E-Modul und der Dichte
eines im Freien getrockneten Bambus beschrieben: E = 24 x p; zum Beispiel: p = 600
kg/m?, d.h. E =24 x 600 kg/m® =14.400 N/mm? (Janssen J. A. A., 2000).

3.4.2.2 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit von Bambus wird nach der ISO 22 157-1: 2004 Bamboo -
Determination of physical and mechanical properties - Part 1, mit einem achsparallelen
Drucktest bestimmt. In den Untersuchungen mit dem Bambus werden die
Druckfestigkeit und der Elastizitatsmodul im Halm bestimmt.

F
o, =ut. MPa (3.27)
ult A s

Wobei: o ist die Enddruckfestigkeit, gerundet auf 0,5 MPa,
F.r ist die maximale Last in N, bei der die Probe bricht,
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A ist der Querschnitt in mm?.

Um den Elastizitatsmodul eines Bambusstliickes zu bestimmen, werden aus diesem
mindestens zwei gegenlber liegende Stlicke herausgeschnitten. Auf diese wird jeweils
eine Druckkraft aufgebracht und die Deformation gemessen. Der E-Modul wird aus
dem linearen Verhaltnis zwischen der Spannung und der Verformung zwischen 20%
und 80% der maximalen Druckkraft F,; bestimmt (ISO 22 157-1:2004).

Der Drick Elastizitatsmodul wird gemaf der folgenden Gleichung berechnet (Atrops J.
L., 1969):

E ZW’ (kp /cm?) oder (N/mm?) (3-28)
0

Mit: P; P, = Kréafte, die die Zugspannung erzeugen,
I, = Distanz der Verlangerung,
| = ist der freie Raum zwischen den Stltzen,
F, = Querschnitt der Probe.

Man erhielt unterschiedliche Ergebnissen fir den Elastitdtsmodul. Der Druck
Elastizitdtsmodul war kleiner als der Biege- und der Zug Elastizitdtsmodul (Atrops J.
L., 1969).

In Untersuchungen der Guadua angustifolia in zwei Orten von Costa Rica wurde der
Elastizitdtsmodul und die Druckfestigkeit bestimmt (Sotela J., 1990;1992). Die
Ergebnisse der zwei Standortuntersuchungen waren gleich; der in der Biegeprobe
berechnete Durchschnitt fur den Elastizitdtsmodul war um 35% hoher als der
Elastizitatsmodul der einfachen Druckprobe.

(Ota M., 1949; 1950) macht die ersten Empfehlungen zur Ausfihrung der
Druckproben. Er findet heraus, dass kleine Proben die optimalen Voraussetzungen flr
die Untersuchungen darstellen und dass die Bambusmuster eine GroRe von b/a = 1
und h/a = 2 haben sollen, wobei b die Breite, a die Dicke und h die Hohe ist. Ota M.,
(1953b) schilagt einige Faktoren fir die Arten Phyllostachis pubescens, edulis und nigra
var vor, die einen Zusammenhang zwischen der Druckfestigkeit und der Dichte
darstellen:

o (3.29)

wobei: ¢’ = das Verhaltnis zwischen Festigkeit und Dichte,
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o = die Druckfestigkeit ist,

c

0 = die Dichte oder das spezifische Gewicht.

o, =ae""; (3.30)

C

Hierbei ist u der Feuchtegehalt, a und b sind empirisch zu bestimmende Konstanten.
Bei den untersuchten Arten liegt der Durchschnitt von b bei -0,0450 + 0,00247. Die
Konstante a, welche durch das Verhaltnis der Druckfestigkeit im frischen Zustand zur
Druckfestigkeit nach der Ofentrocknung berechnet wird (a/c,) , liegt fir die drei oben
genannten Arten bei 2,19 +0,049.

Im Allgemeinen erhoht sich die Druckfestigkeit parallel zur Achse mit dem Anteil der
Gefalkappen, Leitblindelkappen und der Menge der Gefaliblindel im Gewebe. Die
Beziehung zwischen der Druckfestigkeit (o) und der Anzahl der duRReren Schichten
“Cext.” Wird durch die folgende Gleichung nach dargestellt (Ota M., 1950).

o, =1051,8+88,7(C,, —3); (3.31)

ext

Die Nodien in den Halmen (Limaye V. D., 1952; Ota M., 1953a; Janssen J. A. A., 1981)
zeigen keine bedeutenden Unterschiede in den Druckproben im Vergleich zu den
Internodien. Sehkar A. C. (1960) kommt auf das gleiche Ergebnis, aber dieses baut auf
den Werten von Limaye (1952) auf.

Arce-Villalobos, O. A. (1993) und spater auch Janssen, J. A. A. (2000) schlugen
hinsichtlich der Druckversuche an Bambusproben vor, kleine Plattchen zwischen der
Oberflache des Bambusses und der Metalloberflache der Prufeinrichtung zu legen.
Diese Plattchen sind verkleidet mit Teflon oder Wachs, damit die Reibungskrafte
zwischen den Oberflachen méglichst klein gehalten wurden, so dass die Probe in
axialer Richtung gedrickt wird und eine unbehinderte Querausdehnung in radialer
Richtung erfolgt. Ohne diese Zulage erhalten wir aufgrund der Reibung eine
Verformung, so dass die Fasern in der aul’eren Schicht der Halmwand der Probe auf
Zug und die Fasern in der inneren Schicht auf Druck beansprucht werden.

Die Druckfestigkeit einer Probe hangt sehr von dem Fasergehalt aber auch von der
Lage im Halm ab. Fir (Janssen J. A. A., 1981) ist die Druckfestigkeit in der Spitze
hoher als in der Halmbasis. Weiter macht er einen Unterschied zwischen der
Druckfestigkeit parallel zur Achse (||) und senkrechten zur Achse (1). Sie
unterscheidet sich wie folgt: die Druckfestigkeit | zur Achse ist hoch, die
Druckfestigkeit 1 zur Achse ist hingegen niedrig (Atrops J. L., 1969; Janssen J. A. A.,
1981).
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3.4.2.3 Biegung

Die Biegefestigkeit im Bambus wird bestimmt durch die ISO 22 157-1: 2004 Bamboo -
Determination of physical and mechanical properties - Part 1. Der Biegetest wird
senkrecht zur Halmachse durchgefiihrt. Mit Hilfe der Bambusproben wird die
Biegefahigkeit des Halmes mittels Vier-Punkt-Belastung durchgefuhrt. Hierbei wird der

Elastizitatsmodul (MOE) aus der Belastung und der Durchbiegung der Probe Kurve
bestimmt.

D 1

o} =F*L*3*g*1; MPa (3.32)

ult

Wobei: 0, = maximale Biegespannung ist, sie wird mit einer Genauigkeit von 1 MPa

(oder N/mm?) ausgedriickt,

F = maximal Belastung in N, die Gesamtbelastung wird auf zwei
Belastungspunkte verteilt,

L = der freie Bereich zwischen den Stiitzen in mm,

D = der AuRendurchmesser in mm,

I = das Tragheitsmoment in mm?®.

Der Elastizitatsmodul, auch als Young'sches Modul bekannt, wird experimentell aus
der Steigung des linearen Teils des Spannungs-Dehnungsdiagramms ermittelt.

3
E:z3*F*]2L—96*5*1; MPa (3.33)

Wobei: E= Elastizitaitmodul (MOE) ist,

F = maximal Belastung in N; die Gesamtbelastung wird auf zwei
Belastungspunkte verteilt,

L = der freie Bereich zwischen den Stitzen in mm,

I = das Tragheitsmoment in mm?®,

6 = Auslenkung in L/2 in mm ist.

Die statische Biegung wird durch drei Kennwerte bestimmt: Elastizitdtmodul,
Biegespannung an der Proportionalitdtsgrenze und Biegefestigkeit. Um den
Elastizitatsmodul bei der Biegeprifung zu bestimmen, wurde die folgende Gleichung
aufgestellt (Atrops J. L., 1969):

_(Pz _P1)L3 .

- (kp/cm?) oder ( N/mm?) (3.34)
48% [ * Ay

mit: P,, P,= Kréfte sind, die die Spannung erzeugen,
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I = Tragheitsmoment in mm?*,
L = der freie Bereich zwischen den Stiitzen in mm,
Ay = Auslenkung in Richtung y in mm.

Atrops, J. L. (1969) fand Unterschiede bei den Ergebnissen des Elastizitatsmoduls:

Ep < Ep < E;. Dies ist auf die unterschiedlichen Durchmesser des runden Bambusses
zurtickzufiihren, der ungefahr zwischen 70 —100 mm schwankt. Es wird empfohlen, als
Mittelwert fiir den Elastizititsmodul von Bambus mit 20.000 N/mm? zu rechnen (leider
wird die untersuchte Art in der Studie nicht erwahnt).

Der Elastizitatsmodul und Biegefestigkeit sind gering in der Halmspitze und hoch in der
Halmbasis, weil die Basis starker ist. Dies wird durch die nach unten zunehmend
dickere Wand, die beim lebenden Halm den meisten Kraften ausgesetzt ist,
hervorgerufen (Limaye V. D., 1952). Diese Beobachtung wird auch in anderen
Untersuchungen bestatigt (Janssen J. A. A., 1981; Saltar M. A., 1991; 1992; 1994).

Die Biegefestigkeit ist der grote Vorteil, den der Bambus hat (Janssen J. A. A.,
1981). Uber die Lange des Halmes ist ein signifikanter Zusammenhang zwischen Héhe
und der maximalen Biegespannung feststellbar. Das Material in der Spitze ist
schwacher, weil es sproder ist. In den Biegeproben waren die Nodien und die
Internodien bedeutend bei kurzen Abschnitten, aber unbedeutend bei langen
Abschnitten.

Bei Biegebeanspruchung erhohte sich der Biege-E-Modul Uber die Lange des Halmes,
dies gilt aber nicht fur die Spannung an der Proportionalitdtsgrenze und die
Biegefestigkeit bei den Arten Gigantochloa levis und Bambusa blumeana (Espiloy Z.
B., 1985). Abd. Latif M. und Mohd. Zin J. (1992) machte dieselbe Beurteilung
hinsichtlich der Biegefestigkeit wie Espiloy (1991) bei den Arten Gigantochloa
schortechnii und Bambusa blumeana.

Das Interessante an dieser Studie ist die Ubereinstimmung des Verhaltens der
Biegefestigkeit fir Bambusa blumeana. Sie zeigt eine gleichmalige Tendenz einiger
mechanischen Eigenschaften dieser Art auf; allerdings stellt sie auch heraus, dass
nicht alle mechanischen Eigenschaften die gleiche Tendenz haben und sich mit der
Gattung andern kénnen.

Sotela J. (1990; 1992) untersuchte 12 Biegeproben von Guadua angustifolia um die
Eigenschaften der aus zwei Orten aus Costa Rica stammenden Art zu bestimmen. Es
wurden lang andauernde und kurze Belastungen durchgeflihrt. Der Autor fand heraus,
dass der Elastizitdtsmodul fiir keine der zwei Orte in anbetracht der Biegelasten
variiert. Der Elastizitdtsmodul der Luft getrockneten Proben war um 28% hoéher als bei
den frischen griinen Proben. Das Biegebruchmodul der aus dem Siden stammenden
Proben war um 49% hoéher als bei den Proben aus der atlantischen Region.
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3.4.2.4 Scherfestigkeit

Scherfestigkeit des Bambusses wird bestimmt durch die ISO 22 157-1:2004 Bamboo —
Determination of physical and mechanical properties — Part 1. Mit einer Schnittprobe
parallel zur Achse einer Bambusprobe wird die Scherfestigkeit der Halme bestimmt.

Abb. 3.6: Scherversuch (ISO 22 157-1:2004)

__Fu . MPa (3.35)

T ,
ult z(t*L)

Wobei: T, = die Scherfestigkeit, gerundet auf 0,1 MPa,
F,, = die maximale Belastung bei der das Proben bricht, in N,
> (t* L )= die Gesamtheit der Punkte, wobei t die Wanddicke und L die

genommene Hbéhe der vier Flachenpunkte sind.

Ota M. (1955b) fiuhrte einige Untersuchungen hinsichtlich der Scherfestigkeit an
Bambusproben durch. Hierflr sollen die Proben in kleine quadratische Segmente
geschnitten werden. Von jedem dieser Segmente nimmt man ein Teil aus einer der
Ecken heraus, so dass man die Form einer Trittleiter erhalt.

Die héchste Scherfestigkeit erhielt man bei einem bestimmten Verhaltnis hinsichtlich
der Abmessungen der Probe. Hierbei betrug der vertikale Abstand H zur Stufe als auch
der Horizontale Abstand W 2 cm. Die erhaltenen Werte fur die Phyllostachys
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pubescens lagen zwischen 78,3 - 175 kg/cm? und fiir die Phyllostachys reticulata
zwischen 74,9 - 202,3 kg/cm2; Spater wurden Untersuchungen realisiert, um ein
Verhaltnis zwischen der Scherfestigkeit und dem Feuchtegehalt zu bestimmen. Man
fand heraus, dass die hdchste Scherfestigkeit bei einem Feuchtegehalt von 8% vorliegt
(Ota M., 1955c). Aullerdem hat man einen linearen Zusammenhang zwischen der
Scherfestigkeit und dem Feuchtegehalt bei den drei Arten Phyllostachys pubescens,
Phyllostachys reticulata und Phyllostachys nigra herausgefunden (Ota M., 1955c):

T =290,4—7,82u; (kg/cm?) (3.36)

Wobei: 7 = die Scherfestigkeit in (kg/cm?),
u = Feuchtegehalt in %.

(Atrops J. L., 1969) realisierte Untersuchungen, welche auf DIN 52 187:1979 beruhen.
Er untersuchte zwei Probearten, Typ A: Ein ringformiges Segment, mit zwei
Schnittstellen und Typ B: Ein kompletter Ring mit vier Schnittstellen. Als Ergebnis
erhielt man eine geringere Scherfestigkeit bei vier Schnittstellen. Er unterschied aber
auch in dem Dicken der Probe. Die Scherprufung bei einer Probendicke von 6 mm
ergab einen um 11% geringeren Wert, als bei einer Dicke von 10 mm.

Die Scherfestigkeit || zur Achse verandert sich mit der Lénge des Halmes. Genau wie
bei der Biegeprobe ist die Spitze schwacher als die Basis, entgegengesetzt zur
Druckprobe (Janssen J. A. A, 1981).

Das Vorhandensein von Nodien und Internodien in den Prifkérpern hat Einfluf3 auf die
Ergebnisse. Es ergab sich, dass die Internodien starker sind als die Nodien. Die
Scherfestigkeit beim Bambus ist ein Problem. Dies hangt damit zusammen, dass der
Bambus, anders als Holz, in seinem anatomischen Aufbau keine radialen Strahlen
aufweist. AuRerdem hat Bambus die Form eines Rohres, wahrend Holz massiv ist.

Untersuchungen an Guadua angustifolia ergaben, dass die Scherfestigkeit hdher war
bei Halmen, die aus dem Siiden stammen, als bei denen, die aus der atlantischen
Zone stammen. Die Proben mit Nodien zeigten bedeutende Unterschiede zu denen
aus den Internodien (Sotela J., 1990, 1992). Die Proben mit Internodien zeigten eine
hdhere Scherfestigkeit, als die mit den Nodien. Und sie ist in der Spitze héher als in der
Halmbasis.

3.4.2.5 Zugdfestigkeit

Die Zugfestigkeit des Bambusses wird bestimmt nach der Norm ISO 22 157-1: 2004
Bamboo - Determination of physical and mechanical properties - Part 1. In einer
Zugprobe wird die maximale Zugspannung parallel zur Faser einer Bambusprobe
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durch kontinuierliche Erhéhung der Spannung im Probestick und der Zug
Elastizitatsmodul bestimmt.

o, =fu.  MPa (3.37)
‘ A
Wobei: O, = die Endzugfestigkeit, gerundet auf 0,5 Mpa,

F, = die maximale Last in N, bei der die Probe bricht,

A= der Querschnitt in mm?.

Um den Elastizitdtsmodul zu bestimmen, wird an einer Probe an beiden Enden eine
Zugkraf aufgebracht. Der E-Modul wird aus dem linearen Teil der Spannungs-
Dehnungs-Kurve zwischen 20% und 80% der maximalen Zugfestigkeit F,; berechnet.

Hidalgo-Lopez, O. (2003) erwahnt, dass Uber erste Forschungen, die sich mit dem
Thema Bambus befassen, erstmals durch Von R Bauman (1912) berichtet wurde. Er
fand bei der Zugbeanspruchung Unterschiede zwischen den inneren und uferen
Schichten. Die auferen Schichten weisen eine doppelt so hohe Zugfestigkeit auf wie
die Inneren. Die Art wird hierbei nicht erwahnt. Spater fand Sioti Uno (1932) in Japan
heraus, dass sich die grolte Zugfestigkeit des Bambusses in der Mitte befindet. Das
heil3t, dass die Halmmitte héhere Werte erreicht als die Basis und die Spitze des
Halmes. Auflierdem sind bei der Art Bambusa stenostachysa, die Aullenschichten 5,5-
mal starker, als die inneren Schichten. Hidalgo-Lopez, O. (2003) schlagt eine Methode
zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften von Bambusmuster vor.

Die Nodien im Halm zeigen Unterschiede zu den Internodien. Der Elastizitdtsmodul
parallel zur Achse in den Nodien weist nur etwa 40% des Wertes der Internodien auf
(Arce-Villalobos, O. A., 1993). Die Zugfestigkeit parallel zur Achse der Nodien liegt bei
30% des Wertes fur die der Internodien. Das heif’t, dass die Zugfestigkeit in den
Internodien wesentlich hdher ist, als in den Nodien.

Die Zugfestigkeit parallel zur Achse ist eine wichtige Eigenschaft des Bambusses
(Jannsen J. A. A., 1981). Als Jannsen (1981) seine Zugversuche durchflihrte, ergaben
sich Probleme hinsichtlich der Art der Durchfiihrung, welche von anderen Forschern
vorgeschlagen wurde. Das Problem besteht darin, dass das E-Modul bei Druck quer
zur Faser sehr viel niedrig er ist als in Faserrichtung, wo die Werte 200 bis 300 N/mm?
erreichen. Dieser geringe E-Modul bzw. die geringe Festigkeit quer zur Faser
verursachten Probleme beim Einspannen der Probe. Jannsen (1981) schlussfolgerte
aus seinen gescheiterten Zugversuchen, dass das Problem meist in der geringen
Scherfestigkeit und Druckfestigkeit quer zur Faser des Bambusses lag.

In Zugversuchen wurde herausgefunden, dass die Bambusproben aus der Spitze eines
Halmes um 12% geringere Zugfestigkeit aufwiesen, als die aus der Halmbasis. Um der
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Zug-Elastizitatsmodul zu berechnen, wurde folgende Gleichung aufgestellt (Atrops J.
L., 1969):

E _(B=P)*h (N/mm?) (3.38)
F*1

Wobei: P,, P, = die Krafte, die die Zugspannungen erzeugen,
I, = die Streckung ist,

[ = der freie Bereich zwischen den Stitzen,
F,= der Querschnitt der Probe ist.

3.4.3 Trocknungsparameter

In diesem Unterkapitel werden die Parameter des Trocknungsprozesses vorgestellt,
dessen Hauptaufgabe es ist, das Wasser aus einem festen Material zu entfermen, was
im Fall der Guadua angustifolia mittels eines Verdunstungsprozesses geschieht.
Dieser Prozess beinhaltet einige Faktoren, die die Trocknung beschleunigen:
Temperatur, Sattigungsdampfdruck, relative Luftfeuchte der Umgebung und die
Luftgeschwindigkeit (Alvarez-Noves H. et al. 1992).

Das Trocknen der Halme der Guadua angustifolia ist ein Prozess, der eine
oberflachliche und innere Ausscheidung des Wassers beinhaltet. Die
Feuchtebewegung tritt von innen bis nach aufien hin auf, von den inneren
Gewebeschichten der Gefalbindel und des Parenchyms schreitet sie bis zu den
AuBenschichten der Rinde oder bis zur weicheren Innenoberflache fort. Der
Trocknungsprozess wird beschleunigt, wenn die Diaphragmen im Inneren der Halme
durchbohrt werden, da im Innern die Dichte der Halmwand niedriger ist und keine
Rinde vorhanden ist. Erst durch die Performation der Diaphragmen wird ein
Abtransport der Feuchte aus dem Innenbereich des Halmes ermdglicht.

3.4.3.1 Sorption

Trockenes Holz nimmt, wenn es in Verbindung mit Wasserdampf gebracht wird,
Wasser auf bis sich ein Gleichgewichtszustand zwischen dem Holz und der Umgebung
einstellt. Dieses Phanomen tritt im Allgemeinen bei allen Kapilar-porésen Koérpern auf
und wird Sorption genannt (Kollmann F., 1959; Kneule F., 1975).

Das Phanomen der Sorption hangt von vielen Variablen und Faktoren ab, die die
Ergebnisse verandern kdnnen. Insbesondere verandert die Temperatur die Adsorption
und auch die Desorption (Kneule F., 1975). Auch das Material bzw. die Holzart ist ein
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wichtiger Faktor, der die Sorption beeinflusst. Stoffe mit groRer innerer Oberflache
haben die Fahigkeit Feuchtigkeit aufzunehmen und Zuquellen. Die innere Oberflache
des Holzes betragt schatzungsweise 2x10° cm?g (Kollmann F., 1959).

Die Sorption erstreckt sich vom absolut trockenen Zustand (0%) bis zur
Fasersattigung. Die Sorption wird in Abschnitte untertelt: die chemische Sorption, die
Adsorption und die kapillare Kondensation (Niemz P., 1993).

a) Die chemische Sorption, die auch als Chemosorption oder Einschichtadsorption
bezeichnet wird, geht von 0% bis sogar 6% des ug|4 bei einer relativen Feuchtigkeit von
0<¢=<20%.

b) Bei der Adsorption, wo das Phanomen der physikalischen Sorption Gberwiegt und
die auch Multischichtadsorption genannt wird, werden 7% bis 15% in ug mit einer
relativen Feuchtigkeit von max 60% erreicht.

c)Die Kapillare Kondensation hat groRere Werte von 15% ug bis zur
Fasersattigungszone mit einer relativen Feuchtigkeit von etwa 60% < ¢ < 100%

(Alvarez Noves H., et al. 1992; Niemz P., 1993).

Aus Untersuchungen wurde eine eine Gleichung 2zu bestimmen der
Gleichgewichtsfeuchte abgeleitet (Kollmann F. et al. 1975):

u=u, +u, +u,

1 2 2
- (by1) G
Uu=u +u, +u, =ap+c *e +c, " €e (3-39)

Vorausgesetzt ist ¢ = (¢ -1). AuBerdem sind a, ¢4, by, c2 y und b , Konstanten, die
experimentell bestimmt werden.
Simpson (1973) in (Siau J. F., 1995) fand ein Polynom 5. Grades mit sechs

Parametern, welches eine bessere Anpassung der FPL-werte ermdglicht als andere
klassischer Modelle. Man erhalt eine Gleichung der Form:

m=a,+ah+ah’..+ah" (3.40)

oder alternativ:

* ug: Holzgleichgewichtsfeuchte
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h=b,+bm+bm’...+bm" (3.41)

Die Gleichung (3.40) dient dazu, den Differentialquotienten om /ohzu bestimmen,
wahrend die Gleichung (3.41) dazu benutzt werden kann, um die Sorptionswarme und
die Temperaturunterschiede ok /om zu bestimmen. Die folgende Gleichung kann
benutzt werden, um die Beziehung zwischen der Kapillaritdt und der Wasseraufnahme
im Material darzustellen.

m=c,+c log( -y )+c,[log( —w)]*....+c,m"[log( —w )]’ (3.42)

Diese Gleichung wird benutzt, um das Wasserpotential mit der kapillaren Struktur des
Holzes in Verbindung zu bringen. Da ein umgekehrtes Verhaltnis zwischen dem
Wasserpotential und kapillarem Radius besteht, wird folgende Gleichung verwendet:

— * 5
w= 2010 oy (3.43)

Diese Gleichung wurde von Stone & Scallan (1967) in (Siau, J. F.; 1995) angewandt.
Zur Berechung des Fasersattigungspunktes (FSP) von Picea mariana. Der Radius (r)
wurde mit 0,4 ym beim FSP angenommen, der die Grenze zwischen freien Wasser
und dem hygroskopisch gebundenen Wasser bildet. Als Ergebnis ergab sich ein FSP
von etwa 40%.

3.4.3.2 Kapillarwirkung

Oberflachenspannung

Die Oberflachenspannung tritt an der Grenze zwischen einer Fliissigkeit und einem
Gas auf. Der Grund dafur ist eine Stérung der zwischenmolekularen Anziehungskrafte
(Krafte von Van der Waal) in der Flissigkeit. Die zwischenmolekularen Krafte sind im
Flissigkeitskorper im Gleichgewicht, das heilt, es kénnen sich an jedem Molekul in
allen Richtungen Krafte ausbilden. Bei den Molekilen, welche sich an der Oberflache
befinden, bildet sich keine Kraftkomponente zur Grenzflache hin aus, sondern nur eine
nach Innen gerichtete Kraft in die Flissigkeit hinein. Dadurch wird ein ,Kraftnetz"
seitlich zur Oberflache ausgelbt, wahrend die Oberflache offensichtlich in Spannung
gerat (Siau J. F., 1984; 1995). Die Oberflachenspannung wird als eine Kraft iber die
gesamte Lange ausgedruckt:

F (3.44)

Y=
X
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Wobei: y = Oberflachenspannung (Joule /m),
F = Kraft Gber die Lange x,
x =Lange inm.
Die Oberflachenspannung kann als Energie pro Bereichseinheit definiert werden.
y = (3.45)
dA
Wobei: y = Oberfachenspannung oder spezifische Oberflaichenenergie (Joule /m?),
dW = Arbeit, Joule, erforderlicht um den Bereich dA zu vergroRRern,
dA = Oberflache in m?.

Die Menge der Arbeit kann durch das Produkt des Differentialdruckes und des
Volumenzuwachses berechnet werden.

L _(R=RJaV
dA

(3.46)

Wobei: Py = Druck in gasférmiger Phase, Pa.
P, = Druck in flissiger Phase, an die Zwischenphase angrenzend, Pa.

Diese Gleichung kann durch die Annahme und Ableitung einer kreisférmigen
Oberflache eines Meniskus vereinfacht werden:

(Po—Pl)=2l (3.47)

Wobei r; = Radius der Flissigkeits-Gas Interphase.

Als Ergebnis erhalt man die Krafte, die in Verbindung mit dem Holz wirken. In so einem
Fall soll auf Grund des Differentialdruckes (P, — P ) die Summe der oberen

Komponente der Summe der unteren Komponenten gleich sein. Es folgt:

_ 2ycosd

P,-P, ; Gleichung nach Jurin, (3.48)

r
Wobei, 8 = Winkel der Befeuchtung, Benetzungswinkel,
r = Kapillarradius.

Die Gleichung kann fiir die Berechnungen des differentiellen Kapillardrucks der
Wasser-Luft greze einer kreisformigen Kapillare vereinfacht werden. Fur einen
Benetzungswinkel von 0° und y =0,073 N/m folgt:

1,46

F,—-PB = atm * um (3.49)

Wobei : r = Kapillarradius



3. Guadua als Material und Baustoff 43

Nach Kneule F., (1975) kann der kapillare Druck Pk, in (3.47) durch den Differenzdruck
in gasformiger - und flissiger Phase (P - P,) ersetzt werden. Wenn cosf =1 ist, ergibt
die Gleichung:

p -2 (3.50)

szzle*pl*g (3.51)
r

Wobei: H = Steighdhe des Meniskus ist,
p, = Dichte der FlUssigkeit und gravitationskonstante g .

Die Steighdhe der Wassersaule in einer Kapillare, die im eine Flissigkeit eintaucht, die
dem Umgebungsdruck ausgesetzt ist, lasst sich berechnen nach der Gleichung von
Poiseuille, wobei dPgr/dH den notwendigen Druckgradienten ausdriickt, um die
Reibung der Flissigkeit zu Uberwinden (Kollmann F., 1959; Kollmann F. & Co6té W.,
1968; Kneule F., 1975).

dr, _8nV . (3.52)
dH r'‘r

So ergibt sich aus (3.49), (3.50) y (3.51):

3.53
H, - 2y (3.53)

r(pg+ SZ V)
r'mw
Wobei: H, = Steigungshdhe in Form des réhrenformigen Meniskus, in einer unter
Druck gesetzten Flissigkeit (m),
r = Kapillarer Radius (m),
n = dynamische Viskositat (Ns/m?),
V = Wasserfluss (m%/s).

Es wurde herausgefunden, dass das Druckverhaltnis des gesattigten Dampfes und des
Teildampfdruckes gleich der relativen Feuchtigkeit in einem funktionalen
Zusammenhang mit dem kapillaren Druck, dem kapillaren Radius und der
Flissigkeitsdichte steht (Kneule F., 1975)

p 20 cosd 20
@ = —=C Vp/RT = Vp[RT (3.54)
PO

Wobei: 20/r= kapillarer Druck; o Oberflachenspannung und r kapillarer Radius

cos $ =1, Randwinkel;
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p, = Flussigkeitsdichte.

Wenn sich die Guadua oder Holz in grinem Zustand befindet, flllen flissiges und
dampfformiges Wasser alle Zellhohlraume aus. Die Bewegung des kapillaren Wassers
vom Inneren bis zum Ort der Verdunstung, wo das Wasser in den gasférmigen
Zustand ubergeht, wird durch Kapillarkrafte bewirkt, die durch Menisken an den Luft-
Wasserlberergangen in den so genannten , TUpfeln®, erzeugt werden.

Tupfel sind mikroskopisch feine Kanale ,Fenster’, die einen Wasser- und
Wasserdampfdurchtritt erlauben (Siau J.F., 1984; Hoheisel H., et al.,1989; Alvarez-
Novar H. et al. 1992; Siau J. F., 1995). Die Feuchtebewegung in dieser Phase ist vom
Kapillarradius abhangig, wodurch die Menisken erzeugt werden. Hierbei sind die Krafte
so grof}, dass sie im Einklang mit den engen Kapillaren stehen.

Die Schwerkraft wird nicht bertcksichtigt, weil ihr Ausmal® im Vergleich zu den
kapillaren Kraften in den meisten Trocknungssituationen zu gering ist. Dieses Prinzip
der kapillaren Bewegungen des Wassers im Holz wurden von Hawley L. F. (1931)
beschrieben und weiter entwickelt in Siau J.F. (1984; 1995).

Manchmal weisen die Zellwande extrem feine Kapillaren auf, was dazu fihrt, dass der
erzeugte kapillare Zug den maximalen Widerstand der Zellen Ubertrifft und ein Kollaps
des Gewebe auftreten kann (Siau J.F., 1984; Hoheisel H., et al. 1989; Alvarez-Novar
H. et al. 1992). Kollaps kann zusammen mit einer Rissbildung auftreten. Diese
Deformation kann in einer oder mehreren Zellen auftreten. Im Allgemeinen tritt dieser
Prozess bei der Guadua angustifolia zuerst im inneren Teil und dann erst im harteren,
aulleren Teil auf (Montoya J.A., et al. 2005). Ein anderer Aspekt, der zum Riss im
Inneren beitragt, betrifft die anatomische Struktur. Nach innen ist der Halm véllig hohl
und die Halmwand hat einen hdheren Anteil an Parenchymzellen und weniger
Gefalbindel.
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Osmotischer Druck

Es gibt ein Zusammenhang zwischen dem allgemeine Gasgesetz und der osmotischen
Druckgleichung® fiir eine verdiinnte Lésung (Siau J. F., 1995). Diese kann so
ausgedrickt werden:

PV =nRT (3.55)
p="_Rr (3.56)
VM

w

Wobei: W = Masse der gelésten Substanz,
M,, = Molekulargewicht der gelésten Substanz,
V' =Volumen der Lésung,
R =8,31[J/mol * K].

Es ist Interessant zu beobachten, dass der Wert R in der Gleichung des osmotischen
Druckes identisch mit der Gleichung aus dem Gasgesetz ist. Hieraus wird die Analogie
zwischen dem osmotischen Druck und dem Gasdruck bestatigt. Die Gleichung (3.56)
kann aber mit dem Terminus (Py — P;) aus der kapillaren Gleichung (3.48)
beschrieben werden.

P-PR=-—""RrT (3.57)
VM

w

Molvolumen des Wassers;

v 0,018(F, — R) (3.58)
P
V
w—rr 4V (3.59)
Yo
Daraus folgt
W:er;; (3.60)

> Osmotischer Druck: Der Druck, den die Partikel des Losungsmittels in einer Lésung Uber einer

halbdurchlassigen Membran austiben, die die Lésung von einer anderen mit hoherer
Konzentration trennt.
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Es ist aus dem Gesetz von Boyle bekannt, dass Py Vy = PV st und aus der
Gleichung (3.54) ergibt sich,

RT
P, —P = pw 1( )oderp_p:_Llnh (3.61)

0,018 0,018

Wobei / = relativer Dampfdruck, (5) oder (i) .
P P

DS

Wobei: p = Wasserdampf partialldruck,
P, = Sattigungsdampfdruck.

Aber diese Gleichung kann umbenannt werden, weil (Py — P;) das relative
Wasserpotential und Py, den AuBendruck reprasentiert. Dieser ist bekannt als das
Wasserpotential und kann, um das Wasserpotential y aufzulésen (3.56), verandert
werden.

__ /(;wojig In’ (3.62)

Nimmt man die Gleichung (3.48) von Jurin und setzt sie mit Formel (3.56) gleich,
erhalt man die Gleichung nach Kelvin, welche den Kapillarradius mit dem relativen
Wasserdampfdruck in Beziehung setzt.

_27¢080 . Gleichung nach Kelvin (3.63)
%

Wasserpotential (i), Sorptionsisotherme und Fasersattigungspunkt (FSP)

Die Gleichung des Wasserpotentials (3.62) kann als unabhangige Variable in einer
Grafik der Sorptionsisothermen verwendet werden, da diese eine Funktion des
Dampfteildruckes h ist, wie es in der Gleichung (3.62) ausgedriickt wird. Diese
Gleichung gilt fur die Luft- und ebenso fir die Holzfeuchte. Im hygroskopischen Bereich
haben beide den gleichen relativen Gleichgewichtsdampfdruck ,relative vapor pressure
at equilibrium*“ (Siau J. F., 1995).

Tiemann (1906) definiert den FSP als Feuchtegehalt, bei dem die Zellwande mit
Wasser gesattigt sind, die Lumina und die Interzellularen jedoch frei von flissigem,
tropfbarem Wasser sind. Es scheint experimentell unmdglich, diese zwei
Wasserzustande exakt zu trennen, und in der Tat gibt es zwischen beiden keine klare
Trennung (Siau, J. F., 1995).
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Eine Beschreibung von Methoden zur Bestimmung des FSP fiir die Holzart Picea
sitchensis findet sich bei Stamm (1964) in (Siau, J. F., 1995). Er beschreibt die sechs
verwendeten Methoden folgendermalien:

(1) Die Schwindung wurde auf Null (0%) fir volumetrische, tangentiale und radiale
Schwindung extrapoliert. Die Ergebnisse flr den FSP lagen zwischen 24 -29%;

(2) Die deutliche Verdichtung des absorbierten Wassers durch die Immersion in
Benzol erhielt die Male der Dichte, die Feuchte der Zellwdnde und die
Verdichtung wurde auf Null extrapoliert. Daraus ergibt sich ein FSP von 30%;

(3) Die Befeuchtungswarme wurde bei verschiedenen Feuchtigkeitsgehalten auf
Null extrapoliert, man erhielt als Mittelwert 29% Feuchte.

(4) Der Schnittpunkt der grafisch dargestellten Logarithmuslinie der mechanischen
Kraft gegenliiber dem Feuchtegehalt mit der Gesamtquellungskraftlinie des
Holzes reprasentiert den FSP, als Ergebnis erhielt man 29%.

(5) Die lineare Abweichung des Widerstandslogarithmus gegentber dem
Wassergehaltlogarithmus betrug 29% Feuchte.

(6) Die Extrapolation der Sorptionsisothermen, von einer graphischen Darstellung
des Feuchtegehaltes gegentber einer relativen Feuchte von 100%, ergab einen
FSP bei 31%.

Diese Methoden zeigten alle Werte fur den FSP, in bezug auf die Sorptionsisothermen,
zwischen 24 — 31%. Stamm (1964) setzte den Wert fUr die Holzart Picea sitchensis
wegen der Berechnung der Schwindung und wegen Veranderungen der physikalischen
Eigenschaften auf 30% fest. Es ist schwer den richtigen Wert zu schatzen, der die
Wertespanne am besten prazisiert. Gebundenes und freies Wasser scheinen
zusammen in diesem Bereich des Wasserpotentials oder Dampteilfdrucks existieren zu
koénnen.

Die ermittelten FSP-Werte hangen von vielen Faktoren, ab, z.B. von der verwendeten
Technik, den Probendimensionen, der Holzstruktur, der Temperatur, dem Extraktgehalt
und vom statischen Druck Wangaard und Grenados (1967) in (Siau, J. F., 1995).
Allerdings wird dem Phanomen Fasersattigung durch die Verwendung des Begriffes
-Punkt‘ in der Bezeichnung Fasersattigungspunkt (FSP) eine scheinbare Genauigkeit
beigemessen, die eigentlich auf Grund der weiten Wertespanne nicht zutreffend ist.

Nach Bent (1965) treten ahnliche Probleme bei der Thermodynamik auf, wie dem Curie
point, Lambda point, ferroelektrischer Punkt. Bent |0ste diese, indem er einen neuen
wissenschaftlichen Terminus, genannt Pernt®, verwendete. Daher konnte FSP auch
Fiber Saturation Perent genannt werden (Siau J. F., 1995).

¢ Pernt: Ein transitiver Name, ein Punkt mit einer vagen Form, ein Punkt der eine Spanne
beschreibt, ein Punkt, der ein Zwischenspiel auf Grund seiner Ungenauigkeit offen 1asst (Siau J.
F., 1995).
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3.4.3.3 Diffusion

Diffusion bezeichnet den molekularen Massenfluss unter dem Einfluss eines
Konzentrationsgradienten nach dem 1. Gesetz von Fick. Dieses Gesetz ist analog zu
den Gesetzen von Darcy und Fourier (Siau J. F., 1984; Alvarez-Novar H. et al. 1992;
Siau J. F., 1995). Das Verhaltnis des Flusses und der Konzentration des Gradienten
wird unter der Bedingung eines stabilen Zustandes ,steady state* dargestellt. Bei
Verwendung fir die Darstellung des Transportes von Wasserdampf durch das Holz,
wird es folgendermal3en ausgedrickt:

D= W 3.64)

Ac
L

Wobei: D = Wasserdampfdiffusionskoeffizient des Holzes, cm?/s,
W = die durch das Holz in einer Zeit t Ubertragene Wasserdampfmasse, in g,
A = Flache der Probe in cm?,
L = Lange in Flussrichtung, cm,
Ac = Konzentrationsdifferenz, g/cm®.

Jo_ D(acj (3.65)
ox

Wobei: J = Feuchtigkeitsfluss (g/cm?s),
D = Diffusionskoeffizient (cm?/s),
(dclox) = Konzentrationsgradient, (g/cm?).

Bei der Diffusion ist es wichtig zwischen zwei unterschiedlichen Wegen zu
unterscheiden: Der Erste ist die Diffusion von gebundenem Wasser durch das Innere
der Zellwande und der Zweite ist die Diffusion des Wasserdampfes durch das Innere
der Zell-lumina (Alvarez-Noves H. et al. 1992).

Es existieren verschiedene Wege, um die Feuchtebewegung im Holz zu beschreiben.
Zusatzlich zu Konzentration und Feuchtegehalt kénnen die Gradienten auf Potentiale
des Dampfteildruckes (Pp), auf das Wasserpotential (y), auf ein chemisches Potential
(v) und auf dem Ausdehnungsdruck (®) basieren. Im Detail wurde dies von Skaar &
Babiak (1982) in Siau J. F. (1995) diskutiert.

Alle erwahnten Koeffizienten koénnen in Termini des Diffusionskoeffizienten (D)
ausgedrickt werden. Der in der Literatur am meisten Verwendete ist der
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Feuchtegehaltskoeffizient (Siau J. F., 1984; Siau J. F., 1995): Ky, = D (dc/oM), solange
dc =Gpw oM /100;

Wobei: k= 9PD (kgims%) (3.66)
100

Ahnliche Verfahrensweisen kénnen mit den anderen Konstanten (bzw. Beiwerten) Kp,
K., K,y Ke durchgeflhrt werden.

Andererseits ist bei der Verwendung des Teildruckgradienten als treibende Kraft fir die
Diffusion zu  berlicksichtigen, dass bei der Diffusion in Holz die
Wasserdampfkondensation in groflen und feinen Kapillaren der Zellwdnde sowie die
eigentliche Wasserdampfdiffusion zum Teil nacheinander, zum Teil aber auch
gleichzeitig auftreten (Alvarez-Noves H. et al. 1992).

Es existieren Studien Uber die Diffusion von Feuchte beim Bambus Phyllostachys
pubescens Magel. Diese Art wurde mit einigen Holzarten mit relativ geringen
Feuchtegehalt unter normalen Temperaturen verglichen. Das Diffusionsvermogen des
Materials wurde durch die Konstante K. ausgedriickt. Es wurde die Methode von
Stamm (1946) in Suzuki Y. & Aoyama T. (1954) angewandt:

Ok, *ax® g x| H1ZHD (3.67)
¢ dc ¢ d

Wobei: Q = Durchfluss durch einen Querschnitt im stabilen Zustand (g/s),

K¢ = Diffusionskonstante (cm?/s).

A = Querschnittsflache (cm?).

H; = enthaltender Dampf der feuchten Luft (g/cm®)
H, = enthaltender Dampf der trockenen Luft (g/cm?®).
d = Dicke des Schnitts (cm).

Die erste Folgerung aus der Studie war, dass bei Bambus die Diffusionangaben zum
Feuchtegehalt, im Vergleich zu denen des Holzes, sehr niedrig waren. Der Grund
hierfur wird mit Besonderheiten in der anatomischen Struktur des Bambusses erklart.

Es wird angenommen, dass der einfache Strukturbereich der Innenteil des Halmes ist,
wo man groRere Menge an Parenchym vorfindet. Der Widerstand dieses Materials
gegenlber dem Feuchtegehalt ist in longitudinaler Richtung héher als der des Holzes,
da zu viele Zellen den Durchtritt des Dampfes im Rahmen der Diffusion unterbrechen
(Suzuki Y. & Aoyama T., 1954).
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Der Widerstand in transversaler Richtung wird flir Bambus als héher angenommen, als
der des Holzes. Dies liegt an den Schliemechanismen der Tupfel oder der Poren des
Bambusses (Suzuki Y. & Aoyama T., 1954).

Unter relativ trockenen Bedingungen ist die Diffusion des Dampfes durch die
Zellhohlraume des Bambusses und durch die Tupfelmembranenen wahrscheinlich
hoher als der Fluss des gebundenen Wassers durch die Zellwande. Die Diffusion des
Dampfes Uber die Tlpfel des transversalen Bereiches kann im Falle des
Bambusparenchyms fast auf Null festgelegt werden (Suzuki Y. & Aoyama T., 1954).

Im Bambus hat auch die Bewegung des gebundenen Wassers durch die Zellwande
eine wichtige Wirkung auf das gesamte Diffusionsvermdgen. Ihre Schnelligkeit ist nicht
von der Gattung abhangig. Dies wird durch experimentelle Daten zur Bambus- und
Holztrocknung mit hohem Feuchtegehalt bestatigt (Suzuki Y. & Aoyama T., 1954).

Die Methode von Stamm wurde fir theoretische Berechnungen der Diffusion der
Feuchte K. im Bambus verwendet. Die Ergebnisse zeigen, dass die Diffusion in
longitudinaler Richtung eher von der Lange der Zellen oder der Anzahl der Zellwande
abhangt, als vom Zustand der Tupfel, wobei die Diffusion in transversaler Richtung
insbesondere vom letzteren Faktor beeinflusst wird. Dies erklart die Differenz des
Beiwertes K. zwischen Bambus und Holz. Die Diffusion durch die Fasern der
Gefalbindel ist ahnlich, aber auf Grund der Wanddicke und der kleinen Hohlrdumen in
den Fasern dennoch geringer als in irgendeiner anderen Richtung. Der mittlere K_.des
Bambusses ist geringer als der des Parenchymgewebes. Dies gilt besonders fir den
auleren Bereich, wo die Fasern dichter verteilt sind (Suzuki Y. & Aoyama T., 1954).

Dies stimmt mit dem Konzept von (Alvarez-Noves H. et al. 1992) Uberein, in dem er
sagt, dass die Diffusion des Wasserdampfes in den Zell-lumina im Vergleich zur
Diffusion des gebundenen Wassers in den zellwanden 1000 bis 100 mal schneller und
leichter ist. Die Tupfel oder Poren verbinden die Lumen der angrenzenden Zellen
miteinander; sie begrenzen aber auch diese Art der Diffusion des Wasserdampfes, da
ihre Anzahl und Grolie begrenzt ist.

Stamm (1964) fand heraus, dass der longitudinale Diffusionskoeffizient des
gebundenen Wassers in den Zellwanden naherungsweise dreimal so hoch war, wie
Uber die tangentiale Lange und doppelt so hoch ist wie in radialer Richtung (Siau J. F.,
1984; 1995). Bei einem Durchschnittswert von 2,5 kann die folgende
Verhaltnisgleichung verwendet werden:

Wobei: Dg, = Diffusionskoeffizient des gebundenen Wassers in longitudinaler Richtung
in den Zellwanden,
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Djr = Diffusionskoeffizient des gebundenen Wassers in transversaler Richtung
in den Zellwanden.

Zur Beschreibung der kombinierten Wirkung des Feuchtegehaltes und der Temperatur
bei der Diffusion des in der Zellwand im Holz gebundenen Wassers verwendet man
(Siau J. F., 1984; 1995):

Dy = CeE/RT)  (emis), (3.69)

Wobei: Dr = Diffusionskoeffizient transversal des im Holz gebundenen Wassers,
(cm?/s),
C = Konstante,
E, = Aktivierungsenergie; 8500 cal/mol bei 10% Feuchtegehalt.
T = Temperatur in Kelvin.
R = Universalkonstante der Gase [J/mol * K].

Dushman (1962) schlagt die folgende Gleichung vor, um den Diffusionskoeffizienten
des Wasserdampfes durch das Lumen zu berechnen:

1,75
D =0,220(76j T (cm?/s), (3.70)
¢ P \273

Wobei: D, = Diffusionskoeffizient des Wasserdampfes in einer Luftkammer.,
(cm?/s),
P = Gesamtdruck, cm des ,Hg"“, oder Quecksilbersaule,
T = Temperatur in Kelvin.

3.4.3.4 Elektrischer Widerstand und Leitfahigkeit

Im trockenen Zustand ist das Holz ein ausgezeichnetes Isoliermaterial. Aber der
Ohm’sche Widerstand wird stetig geringer, wenn sich der Feuchtegehalt erhéht. In
gesattigtem Holz wird die normale Leitfahigkeit des Wassers erreicht (Kollmann F.,
1959). Der Einfluss der Feuchtigkeit auf die Leitfahigkeit ist unterhalb des FSP sehr
stark ausgepragt, das heilt, die Leitfahigkeit vergroRert sich ungefahr um das 10° -
fache, wenn das Feuchteverhaltnis den hygroskopischen Bereich verlasst und in den
Fasersattigungsbereich lbergeht, das heil3t im Feuchteintervall von 0 < u < ugs.
Hingegen vergrofert sich die Leitfahigkeit nur ungefahr um das Flnffache, wenn der
Wassergehalt von Fasersattigung bis zur totalen Sattigung des Holzes anwachst
(Kollmann F., 1959).
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Clark & Williams (1933) bestimmten in Kollmann F. und Co6té W., (1968) den
spezifischen Widerstand’ von einigen Holzarten, die bei 105 °C (iber einige Wochen
getrocknet wurden. Es wurden Werte von 3 x 10" zu 3 x 10" (Qcm) erhalten. Stamm
(1929) legte Ergebnisse zu Abhangigkeit des elektrischen Widerstands vom
Feuchtegehalt zwischen 8 und 170% vor.

Unterhalb Fasersattigung gab er ein lineares Verhalten zwischen dem Logarithmus der
elektrischen Leitfahigkeit und dem Holzfeuchtegehalt an. Der gleiche Autor untersuchte
eingehend den Einfluss des Wassers auf den elektrischen Widerstand des Holzes. Er
Uberprifte alle anderen Umstande, wie die Holzart, Dichte und die Form des Holzes,
die im Vergleich zum Feuchtegehalt verhaltnismafkig geringen Einfluss austiben.

Fir Skaar C. (1988) nimmt oberhalb Fasersattigungder Widerstand mit dem Anstieg
des Feuchtegehalts ab, da der Widerstand im starken MalRe vom Elektrolytgehalt bei
hohem Feuchtegehalt abhangig ist. Dieser wird im wesentlichen beeinflusst von der
Anzahl und vom Typ der lonen im Wasser der Zellhohlrdume.

In Kollmann F. (1959) und Kollmann F., Cbété W. (1968) werden die folgenden
Gleichungen vorgestellt:

log(K)zlog(ljza*u—C (3.71)

r
oder log(r) =—a*u+C (372)

rzloc_a*u :D*e_b*u

oder (3.73)

Wobei: K = Leitfahigkeit in 1/ Qcm,
u = Feuchtegehalt (%),
r = Widerstand in Q,
a, b, C, D sind Konstanten.

Skaar C. (1988) erwahnt andern die Wirkung der Temperatur auf den Widerstand
erwahnt. Ein Zuwachs der Temperatur im Holz hat die tendenziell gleiche Wirkung auf
seinen Widerstand wie ein Anstieg des Feuchtegehaltes. Es wurde ein
Verhaltnisfaktor zwischen der Temperatur 7 und dem Feuchtegehalt M in % ermittelt;
dM/dT. Dieser Faktor gibt den Zuwachs des Feuchtegehaltes im Holz durch den
Anstieg der Temperatur T'in (K) an:

Cg‘;{ = 0,027 +0,0085M (3.74)

" Spezifischer Widerstand: Widerstand in Ohm/Lange in cm, durch den Querschnitt in cm?, das
hei3t Ohm-cm
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3.5 Waldbauliche und soziookonomische Aspekte

3.5.1 Die Kultur der Guadua

Die Guadua ist eine der wichtigsten natirlichen Ressourcen flr die Kaffeeregion in
Kolumbien. Es ist das "natiirliche Erbe", das in verschiedenen Perspektiven oder
Sichtweisen das Leben des Menschen mitgestaltet. Sie ist eng mit in den kulturellen,
sozialen, wirtschaftlichen und technologischen Tatigkeiten verbunden.

Die Gemeinschaften kennen die verschiedensten Verwendungen, die die Guadua
unter stadtebaulichen Gesichtspunkten besonders bei der Verwendung als Baustoff
hat. In Bezug auf die Landschaftsgestaltung harmonisiert seine nattrliche Schénheit
mit dem Grin der Kaffeepflanzen. Die Guadua Pflanzen erscheinen wie riesige
Federn, die mit einem klaren ins gelbliche gehenden Grin einen naturlichen und
schonen Kontrast erzeugen. Jedoch soll mehr tber die Guadua bekannt werden. Sie
ist bis jetzt noch nicht ausreichend studiert und vor allem ihr Wirken zwischen Mensch
und Natur ist noch nicht ausreichend untersucht worden.

Seit vorkolumbischen Zeiten 3500 v. Chr. bis 500 v. Chr. wird die Guadua von den
Eingeborenen vor allem in der Andenregion genutzt (Borja G., 1978). In dem Buch
"Prakolumbische Architektur" wird die Nutzung der Guadua zur Herstellung von
"Gefalken und Wohnungen“ erwahnt. Noch altere Anwendungsmethoden existieren bei
den Eingeborenenkulturen aus Ecuador.

Es existieren wichtige Dokumente von Jorge A. Moran Ubidia (2001), von der
Universitat Guayaquil, "traditionelle und gegenwaértige Verwendung des Bambusses in
Lateinamerika, besonders in Kolumbien und Ecuador” und von Jorge Enrique Robledo
von der nationalen Universitat Manizales, mit dem Buch "7100 Jahre des bahareque im
alten Caldas". Diese Dokumente sind vom kulturellen historischen Gesichtspunkt der
Guadua von groRer Wichtigkeit.

Fur die Guadua gibt es seit der Zeit bis vor Kolumbus in die Gegenwart in Amerika die
verschiedensten Verwendungsmdglichkeiten. Der Mensch hat im Uberlebenskampf
den Bambus als die beste Losung gefunden. Die industrielle Revolution und die neuen
Materialien haben die Guadua nicht ersetzen kdnnen. Im XXI. Jahrhundert haben
Millionen von Familien auf dem amerikanischen Kontinent wirtschaftliche und soziale
Lésungen im Zusammenhang mit der Verwendung des Bambusses gefunden. Die
traditionellen Verwendungen sowie das uralte Wissen werden moderne Antworten
hervorbringen. Es ist notwendig, den auRergewohnlichen Einfluss der Guadua
angustifolia in der Vergangenheit, in der Gegenwart und in der Zukunft fur die Volker
Kolumbiens und Ecuadors zu betonen. Dies wird durch die These von James Parson
bestatigt: die Existenz der beiden Lander (Kolumbien und Ecuador) beruht auf der
»Guaduakultur" (Parson J. J., 1991).
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Diese Kultur ist in den Regionen beider Lander verwurzelt. Sie beginnt im Siden von
Antioquia und erstreckt sich Uber die Kaffeeachse, bis zum ,Valle de Cauca“ und
Narifio und Uber die Grenze Ecuadors hinaus, bis in die Esmeralda -, Manabi - und
Guayasprovinz im Stden entlang der ganzen pazifischen Kistenregion mit natirlichen
Waldbestédnden und dort, wo der kommerzielle Anbau von Bambus mdglich ist.
(Parsons J. J., 1991).

Die Volker des Amazonas haben in den verschiedenen Gattungen des Bambusses und
besonders in der Guadua (Guadua angustifolia), den Begleiter und Verbiindeten fir all
ihre Anforderungen und Bedurfnisse zum Uberleben gefunden.

3.5.2 Die Forstwirtschaft der Guadua angustifolia

Unter dem Begriff Forstwirtschaft werden in Bezug auf die Guadua die einzelnen
Etappen beginnend mit der Anlage einer Plantage, ihrer Pflege, ihrer Nutzung, ihrer
Zuwachssteigerung, bis hin zu ihrer Ernte fiur eine spatere Weiterverarbeitung
verstanden. Eine kommerzielle Nutzung eines Guadua-Bestandes kann nach dem
Projekt Guadua Bambus (2005) mit einem Alter von 6-10 Jahren beginnen (Cruz H.,
1994).

Unter den Ober der begriff Forstwirtschaft fallt auch die zeitlich-raumliche Dynamik der
Ereignisse und reproduktiven und vegetativen Phasen eines Organismus oder einer
Art. Sie wird durch Wechselwirkungen mit verschiedenen biotischen und abiotischen
Faktoren der Umwelt bestimmt. Die Mechanismen der Vermehrung und Ausbreitung,
das Wachstum, der Zuwachs an Masse sowie die Artensukzession sind nach dem
Bamboo-Projekt-Dokument einzigartig flr jede Art und besonders flr jede
Umweltbedingung.

Die fur die Guadua angustifolia entwickelten forstwirtschaftlichen Systeme sind in
ihrem Wesen den im Forst verwendeten Systeen ahnlich. Fur die Guadua wurden zwei
forstwirtschaftliche Systeme entwickelt: 1) die Handhabung der natirlichen
Regeneration, 2) die Anlage neuer Plantagen. Eine Plantage erreicht ihre maximale
Produktivitdt nach 5 -10 Jahren (Castano F., 1981).

3.5.3 Reproduktion und vegetative Verbreitung

Die Reproduktion und die Verbreitung ist ein sehr weites Thema und von grofRRer
Bedeutung fur die Entwicklung der Guadua, insbesondere wenn ein Guadua
angustifolia Anbau begriindet werden soll. Dieses Thema wird in diese Arbeit nicht
weiter vertieft, jedoch werden die relevanten Aspekte vorgestellt. Die frihesten
Erfahrungen, die in Kolumbien Uber die Vermehrung und Verbreitung gemacht wurden,
wurden in der Kaffeeregion realisiert (Cruz H., 1994).
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Diese ersten Untersuchungen wurden zu Beginn der 70er Jahre gemacht. Daraus
entstand der Terminus ,chusquin", welcher die Methode beschreibt, die die besten
Ergebnisse erzielte. Darauf entstand 1976 die Corporacion Auténoma Regional del
Quindio zur Forderung der vegetativen Reproduktion der Guadua.

Die Bambusse kdnnen sich vegetativ (oder geschlechtslos) und durch Samen (sexuell)
verbreiten. Es gibt verschiedene Arten der vegetativen Verbreitung, wie die schon
erwahnte ,chusquin." Sie beruht auf der Nutzung der latenten Knospen, die in den
Knoten der Wurzelstocke lokalisiert sind. Diese treiben aus, wenn die Helligkeit im
Innern des Guaduawaldes zunimmt (Manzur-Macias D., 1988). Alle zwei Jahre pflanzt
sich Guadua angustifolia nach der Blite durch Samen (sexuell) fort (Manzur-Macias
D., 1988). Es existieren aber keine wissenschaftlichen Veroffentlichungen lber dieses
Thema. Die genetische Beschaffenheit des offen bestadubten Bambussamens ist noch
unbekannt (McClure F. A., 1993). Sie kann heterogen sein und ftritt oft durch eine
Lichtvariation bei einigen Samen auf.

Die Blute wird aus sechs Staubgefallen und zwei federnahnlichen Narben gebildeten.
Diese besitzen einen individuellen Fruchtknoten den ,caridpside”, welches einem
Reiskorn ahnlich ist (Manzur-Macias D., 1988). Es gibt zwei Arten von Bliten: die
Sporadische und die Gesamte; die Erste kommt vereinzelt in Stangeln vor und die
Zweite in allen Stangeln des Haines oder Waldes (Cruz H., 1994). Man sagt, dass die
Pflanzen nach der Blite eines gesamten Bestandes sterben.

In Thailand wurde1994 auf 40.000 ha die Art Dendrocalamus asperas angebaut. Dabei
wurde die Erfahrung gemacht, dass der ganze Wald nach der Blite abstarb. Trotz der
langsamen Verbreitung durch die Samen und der Kosten, die dies mit sich bringt,
garantiert diese Form die Erhaltung der Art und eine hohe genetische Vielfalt (Cruz H.,
1994; Manzur-Macias D., 1998).

Die bekanntesten Methoden der vegetativen Verbreitung sind:

Direkte Transplantation,
Wurzelstock und Teil des Stangels,
Wurzelstock ohne Stangel,
Segment vom Stangel,
Stangelabschnitt mit Wasser
Zweige im Durchschnittsalter,
.Matabamba“,

L/Acodos”,

9. Vegetative Gewebekulturen “in vitro”,
10. Seitliche Aste,

11. ,Chusquines®,

© N gk wbd=
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Der Wichtigkeit halber, werden nur die folgenden Methoden vertieft: die Verbreitung ,in
vitro" und die Verbreitung durch chusquines:

3.5.3.1 Die “in vitro” Verbreitung

Die ,in vitro“ Methode ist der Anbau von Kulturen im Labor. Im Projektdokument
Guadua Bamboo (2005) werden zwei Methoden angewandt: die somatische
Embryogenese® (Lin et al., 2004) und die Verbreitung durch Seitenknospen und
microestacas °(Ramanayake et al., 2001). Mit den microestacas kann eine hohe
Fortpflanzungsrate erreicht werden.

In der Kaffeeregion Kolumbiens wurden zur Erforschung der Guadua angustifolia
Molekularstudien AFLP'® angewandt. Es wurde herausgefunden, dass die genetische
Bandbreite nicht sehr bedeutsam ist (Marulanda, et al., 2002).

Zur Gewinnung von Mikro-Stechlingen oder zum Klonen der Gattung mussen die
Anfangsbestande der Mikro-Stechlingen aus den gleichen phanotypischen Waldern
stammen. Sobald die ,in vitro“ Entwicklung startet, kann mit der Replikation der
Pflanzen durch die Bildung von Wurzelstdcken und Halmen begonnen werden. Die
zwei ersten basalen Nodien weisen kapazitive Krafte auf, um Knospen und
vollstandige Organe der Pflanze zu bilden (Cruz H., 1994).

3.5.3.2 Verbreitung durch die Chusquines Methode

Die Verbreitung durch die Chusquines Methode wird am meisten angewandte Methode
in der Kaffeeregion Kolumbiens in den letzten 15 Jahren. Der Chusquin ist ein aus
einer basalen Knospe stammender Setzling des Wurzelstocks, von dem sein Stangel
oder Halm profitiert hat (Cruz H., 1994).

Die Methode besteht darin, von einem mehr als 7 Jahre alten Halm die sprieRenden
Knospen der Wurzelstécke in kleine Setzlinge von 30 cm Hohe zu schneiden. Bei
dieser Methode besteht eine Uberlebenschance der Setzlinge von 95-98% unter
Treibhausbedingungen. Der Vorteil dieser Methode ist, dass jede Pflanze 4.000 bis
10.000 Setzlinge pro Jahr erzeugen kann (Cruz H., 1995).

® Somatische Embryogenese: Bildungsprozess des Embryos um ungeschlechtliche Zellen zu
teilen

® microestacas: Verbreitungstechnik ,in vitro" im Klonverfahren, Stangelstiicke mit Nodium, in
denen die Knospen induziert werden, aus denen die Triebe entstehen, die unterteilt werden
(Cruz H., 1994)

' AFLP: Amplified Fragment Length Polymorphisms.
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Diese Setzlinge sehen nach zwei Monaten den Guadua Sténgeln ahnlich. Die kleinen
Setzlinge weisen folgende Merkmale auf: Wurzeln, die eine Tiefe von 15 cm erreichen
und einen Durchmesser von 0,1-1,5 mm mit kleinen sekundaren Wirzeln aufweisen;
Stangel mit einer Hohe von 10-30 cm und Durchmesser von 1,0-2,5 mm; 2-5 Blatter an
der Spitze des Stangels.

3.5.4 Vorkommen und Wuchsleistung der Guadua angustifolia

Die Guadua angustifolia wachst in verschiedenen Waldtypen: im feuchten tropischen
Wald, im sehr feuchten tropischen Wald, im trocken tropischen Wald und sehr feuchten
Vorgebirgswaldern Holdridge (1967) in Morales D. und Kleinn C., (2004a). In Zonen,
die zwischen 900 und 1800m U NN liegen, mit Temperaturen von 20° bis 25° C und
einer relativen Feuchte von 75 bis 85%, mit einem Sonneneinstrahlung von 1800 bis
2000 Stunden/Jahr und mit eine Jahresdurchschnitt solarer Strahlung von 5,12 Kwh/
m? . Er wéchst in sandigen, sandig-schlammigen, schlammigen Béden mit einem pH-
Wert von 5,5 bis 6,0 (Held C. & Manzano |I. D., 2003), bei einen jahrlichen
Durchschnittsniederschlag von 2750 mm.

Guadua weist einen Durchmesser von 10,8 cm im Durchschnitt mit einer
Standardabweichung von + 0,5 cm flr einen Durchmesser bereich von 9,9 - 11,7cm
bei einen Vertrauensbereich 95%; Dies stimmt mit den Ergebnissen (Montoya J. A.,
2002) Uberein, in dessen Rahmen ein mittlerer Durchmesser von 10 -11 cm wurde.

Die mittlere H6he des Halmes liegt bei 19,1 m mit einem Standardschatzfehler von 0,8
m im 95%-Konfidenzintervall von 17,5 — 20,7 m. Das mittlere Bestandsvolumen betragt
1053 m®ha bei einem Standardfehler von 116,9 und einer Spanne von 819,2 -1286,7
m°/ha im 95%-Konfidenzintervall; Dies entspricht einer mittleren Biomasse von 81,5
t/ha mit einem Fehler von 3,4 t/ha im 95%-Konfidenzintervall von 74,7 - 88,3 t/ha; die
Anzahl der Halme liegt bei 6.940 Halmen/ha bei einem Standardfehler von 473,3
Halme/ha im 95%-Konfidenzintervall von 5.993,4 — 7.886,6 Halme/ha (Morales D. &
Kleinn C., 2004a; Morales D. & Kleinn C., 2004b).

Die Waldflache der Guadua in der Kaffeeregion liegt bei 27.797 ha, was 2,7% der
Gesamtflache der Kafferegion Kolumbiens entspricht (1.029.524,7 ha). In dieser Studie
wurde auch der Reifezustand der Guaduas bestimmt: 4% sind Schosslinge, 19% sind
grune Guadua (viche), 70% sind reife Guaduas und 8 % sind trockene Guaduas.
Diese Studie wurde mit einem geographischen Proben- und Luftbildinformationssystem
gemacht (Morales D. & Kleinn C. 2004a; Morales D. & Kleinn C. 2004b).
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Die Nachfrage nach der Guadua in der Region wurde 2004"" auf ungefahr 33.564 m?
berechnet, von denen der Baubereich, das Handwerk, die Leimholzproduktion und die
Mébelindustrie 12.204 m® im Jahr 2004 verarbeiteten. Davon gingen 4.333 m® in den
Bau, 4.081 m® an das Handwerk, 2.379 m® in die Leimholzproduktion und 1.473 m® in
den Mébelbau (Arias M. J. et al. 2004). Das Dokument erwahnt nicht wo die restlichen
21.360 m® verbleiben. Es wird angenommen, dass sie im Bausektor als
Sekundarelemente oder als Bauhilfsstoffe (Baugerust) Verwendung finden.

3.56.5 Verarbeitung und Verwendung der Guaduas angustifolia

Dieses pflanzliche Material wird auf Grund seiner Haltbarkeit, seiner Verfigbarkeit und
seiner physikalisch mechanischen Eigenschaften in der Kaffeeregion und in einigen
anderen Regionen Kolumbiens in Innen- und AufRenbau verwendet. Seine
Hauptverwendung liegt im handwerklichen Bereich in dekorativen Artikeln (Haus-
Utensilien, Lampen, Aschenbecher, Bilderrahmen, Tische, Maobel, Tischdecken,
Zigarettenetuis, Likorkaraffen etc.) und im AuRenbau (Banke, Wasserleitungen,
Fenstergitter, Fenster, Vogelhduser etc.).

Das Handwerk ist der dynamischste Bereich in der Produktionskette der Guaduas in
der Kaffeeregion. Das Handwerk misst der Guadua einen hohen Wert bei und ist ein
Bereich mit kontinuierlichem Wachstum. Zu diesem Bereich gehort die Mobelindustrie,
vor allem jene, die manuelle Holzwerkzeuge und Holzverarbeitungsmaschinen
verwendet. Als Rohstoff wird hier die Guadua als Rundholz und in geringen Umfang
auch als Latten verwendet.

In der Industrie gibt es Verarbeitungsmdglichkeiten der Guadua-Rundhdlzer im
Wohnungsbau (Mobel, Tische, Betten, Nachtische etc.). Verleimte Guadualatten
werden in folgenden Bereichen eingesetzt: Béden, Wandbekleidungen, Trager, Mobel,
Tische, Turen, Schreibtische, Stihle etc.. Asien zeigt eine starke Entwicklung in
Hinsicht auf die Herstellung von ,Leimholz“. Dort wurden Produkte entwickelt wie
.Plybamboo* und ,Glulam" oder ,Lamboo", fir die wie bei der Leimholzherstellung
synthetische Leime verwendet werden.

Im Wohnungsbau und im Aufenbereich liegt die wichtigste Verwendung dieses
Material im Bau von Konstruktionen mit temporarem oder dauerhaftem Charakter.
Unter temporaren Konstruktionen werden Wandbekleidungen oder Matten verstanden,
die aus offener und gehobelter Guadua bestehen. Weitere temporare Verwendung
findet das Rundholz bei Geriisten und Ingenieurarbeiten, wo es dazu dient, schwere
Lasten zu tragen.

" SIR: http://sir.utp.edu.co/guadualindex .
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Unter Konstruktionen mit permanentem Charakter wird der eigentliche Wohnungsbau
im weitesem Sinne verstanden. Verschiedene Kulturen haben im Bambus ein
wirtschaftliches Baumaterial gefunden. Es bietet gute akustische Eigenschaften, ein
gutes Raumklima, leichte Verarbeitbarkeit und wirksamen Schutz (Jayanetti D.L. &
Follett P.R., 1998).

Eine typische Konstruktion kann folgende Elemente umfassen: Fundamente, Béden,
Wande, Dachstlhle, Tiren und Fenster und Wasserleitungen. Die verschiedenen
Fundamente bestehen aus Bambus direkt in Verbindung mit dem Boden, Bambus auf
einem aus Beton geformten Halter, Bambus in den Halter eingegliedert, Verbindung
von Saulen aus Beton und Bambus, betonverstarkter Bambus und Bambuspfeiler
(Jayanetti D.L. & Follett P.R., 1998).

Im Wohnungsbau gibt es auch andere Verarbeitungsmdglichkeiten, wie das
Bodenparket, was eine sehr viel jungere Entwicklung ist, welche sich noch kaum in
der Kaffeeregion Kolumbiens entfaltet hat. Mit dem Plybamboo hat sich eine Technik
fur die Produktion von Fillungen entwickelt, die im Wohnungsbau, z.B. fur Wande in
Sozialwohnungen, Verwendung findet. Hierbei kommen vorgefertigte Tafeln mit
Abmessungen von 2440 x 1220 x 12 mm zu Anwendung (Gonzalez-Beltran, G., 2003).

1. Klassifizierung nach der Verarbeitungstechnologie(Qisheng, Z., 2002):

A) Produkte aus Bambuslatten ( um 2 oder 3 Schichten herzustellen oder zu
kleben)

a) Plybamboo (gepresst )
b) Bretter aus verleimtem Bambus
c) Boden aus verleimtem Bambus

B) Produkte aus Bambuslatten (0,5 - 30 mm dick, 10 — 20 mm breit).

a) Matten aus Plybamboo

b) Jalousien aus Plybamboo

c) Latten aus verleimtem Bambus fiir Bauholz
d) Mattenjalousien aus Plybamboo

C) Produkte aus Bambus Partikeln (Wood particleboard)

D) Verbundmaterialien
a) Sandwichverbindung aus Bambus und Holz
b) Sandwichverbindung aus Bambusleimholz und Holz
c) Bodenverbindungen aus Bambus und Holz
d) Spanplatte mit verstarktem Bambus
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e) Spanplatte mit Gbereinander liegendem Bambus
f) Ubereinander liegender Plybamboo

2. Kilassification nach der Produktstruktur (Qisheng, Z., 2002):

A)

Plybamboo Produkte

a) Matten aus Plybamboo

b) Plybamboo

c) Plybamboo Vorhange

Laminatprodukte: Leimholz aus Bambuslatten
Chipboard products: Bambusbeton
Verbundmaterialien

a) Sandwichverbindungen aus Bambus und Holz
b) Verleimte Werkstoffe aus Bambus und Holz
c) FuBbodenelemente aus Bambus und Holz
d) Spanplatten verstarkt mit Bambus

e) Spanplatten mit Bambusdeckschicht

f) Ubereinander liegender Plybamboo

3. Kilassifizierung nach der Verwendung (Qisheng, Z., 2002):

A) Plybamboo in der Fahrzeugindustrie.

a) Bretter als Boden fir Lastwagen und Busse (Plybamboo, Leimholz aus
Bambuslatten)

b) Bretter als Boden fir Bahnwaggons (Bambusleimholzbretter)

c) Bretter flr die Wande und Dacher der Bahnwagons (mat Plybamboo)

d) Bretter fur die Basis der Plattform der Bahnwagons (Bretterverbindung
aus Bambus und Holz)

B) Plybamboo in kompakten Verarbeitungformen:

D)

a) Plybamboo in kompakten Formen (Plybamboo aus Mattenjalousien)
b) Bambusspanplatten in kompakten Formen

c) Dendified Spanplatte in kompakten Formen

d) Ubereinander liegender Plybamboo in kompakten Formen

e) Bambusspanplatte in kompakten Formen

Plybamboo fiir Boote (Plybamboo Jalousien)

Bambusbdéden

a) Boden aus verleimten Bambus

b) Bdden aus Bretter aus Bambus und Holz Verbindungen

E) Plybamboo fiir die Herstellung von Mdébeln und anderen dekorativen Dingen.
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Eine andere weitere, erwdhnungswerte Verwendung von Bambushalmen ist die
Nutzung als Wasserleitungen (Lipangile, T. N., 1985). In Tansania wurde
herausgefunden, dass der Flusstyp turbulent ist. Der Rauheitskoeffizient Mannings and
Hazen-Willian's wurde zwischen 0,013 - 0,016 n bestimmt. Ein niedriger n-Wert" zeigt
an, dass die Nodien gut entfernt wurden, ein hoher n-Wert zeigt an, dass wenige
Nodien entfernt wurden.

Von grofRer Bedeutung ist zudem die Nutzung des Bambusses als Lebensmittel. Die
Bambussprossen sind in China, Japan und Thailand sehr beliebt. In Thailand werden
folgende Arten am haufigsten als Lebensmittel verwendet: Dendrocalamus asper,
Bambusa  blumeana, Thyrsostachys  siamensis, Thyrsostachys  Oliverio,
Dendrocalamus brandisii, Dendrocalamus stictus, Gigantochloa albociliata (Visuphaka
K., 1985 ). Bambus als Nahrungsmittel enthalt folgende Bestandteile (Tabelle 3.8):

Ganz frisches Konserviertes
Nahrstoffe Nahrungsmittel Nahrungsmittel
(Aus der Dose)
Proteine 259 199
Fett 0,29 0,19
Kohlenhydrate : - Zucker 29¢ 29¢
Rohe Fasern| 109 1,89
Wassergehalt 92,50% 92,80%
Kalorein 23 cal. 20 cal.
Asche 0,79 049
Kalk 1 mg 1mg
Phosphor 43 mg 26 mg
Eisen 7 mg 1 mg.
Vitamin A 50 i.u. 50 i.u.
Vitamin B, 0,10 mg 0,05 mg
Vitamin B, 0,08 mg 0,05 mg
Vitamin C 10 mg 0,0 mg

Tabelle 3.8: Analytische Ergebnisse der Bambussprossen, je 100 g frischen Bambus
(Visuphaka K., 1985)

i.u. — internal unit, 1. i. u. Vitamin A = 0,3 pg Retinol (vgl. Wikipedia.org/... 24.07.2006)
Beim der Errichtung von Bauwerken, wie Bricken, Baugerlste, Speicher, Kioske etc.,
zeigt die Guadua ein gutes Verhalten. lhre physikalisch-mechanischen Eigenschaften
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sind gut, insbesondere wenn sie einer Biegebeanspruchung bzw. einer Druck- und
Zugbelastung parallel zur Achse ausgesetzt wird.

Briicken und Baugeriste fallen aus den Wohnungskontext heraus, weil sie von viel
grolkerem Ausmald sind (Jayanetti D.L. & Follett P.R., 1998). Die bekanntesten
Bambusbriicken  sind:  Fulgangerbriicken, Bricken mit Gelandern und
Leichtverkehrsbriicken, etc.

Fast 90% der Baugeriste in Hong Kong werden aus Bambus hergestellt. Sie sind
preiswert, widerstandsfahig und praktisch. Lau (1994) sagt in Hidalgo-Lépez O. (2003),
dass die Bambusstangen die sich im Bau befindenden Gebaude (Wolkenkratzer)
vollkommen umgeben. Insbesondere wird die Art Bambusa tuldoides Munro
eingesetzt. Sie ist in der Provinz Guandong im Siden Chinas heimisch. Diese Art hat
eine der hochsten Dichten ihrer Gattung. Die PROSEA gibt folgende Werte (1995) an:
950-970 kg/m® Dichte; Biegefestigkeit (mit Nodien): 79 - 94 N/mm?; Biegefestigkeit
(ohne Nodien): 84 -115 N/mm? Zugfestigkeit (mit Nodien): 95,8 - 112 N/mm?
Zugfestigkeit (ohne Nodien): 98 - 140,5 N/mm? Scherfestigkeit 50 - 59 N/mm?. Die
Kosten der Bambusbaugeruste betragen in der Herstellung nur 20 % im Vergleich zu
denen aus Metall (Hidalgo-Lopez O., 2003).

Ein wissenschaftlicher Forschungsbericht (ber die Taxonomie und Uber die
physikalischen Eigenschaften einer Konstruktion wurde von der Nationalen Universitat
von Kolumbien unter der Flhrung des Architekten Oscar Hidalgo Lépez, der einige
Bicher und Handbichern publiziert hat, verdffentlicht. Es gibt Lehrbicher, wie eine
Briicke nach zu bauen ist (Stamm J., 2001). Es werden wichtige Aspekte, wie das
Design, die Schutzbehandlung, strukturelle Kriterien, die Konstruktion und die sehr
wichtigen Kostenaspekte erwahnt.

Auf Grund der hohlen Form des einzelnen oder mehrerer verbundener Bambusshalme
treten bei Strukturbauten Schwierigkeiten in der Anwendung auf. Die langliche Form,
die Nodien und der unterschiedliche Umfang fihren zu Abweichungen von der
perfekten kreisformigen Form. Die Designer missen dieses Problem beim Entwerfen
vor Augen haben (Janssen J.J.A., 2000).

Die Verbindungen kénnen folgendermalen klassifiziert werden:

1) Eine feste Verbindung von zwei Bambushalmen kann durch Kreuzabschnitte oder
durch Konzentration der Krafte auf die Kreuzungsabschnitte mit dem
Verbindungselement hergestellt werden.

2) Die Konzentration der Krafte kann im Innenteil des Kreuzungsabschnittes oder im
auleren Teil auftreten.

3) Die Verbindungselemente kdnnen parallel oder senkrecht zur Faser eingesetzt
werden (Janssen J.J.A., 2000).
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Der Bambus ist hinsichtlich seiner anatomischen Struktur und der duf3eren Umgebung
nach ein anfalliges Material. Daher bringt er Vor- und Nachteile als Baumaterial mit
sich.

1) Vorteile des Bambusses als Baumaterial:

a) Er ist mit aulergewdhnlichen physikalischen mechanischen
Eigenschaften versehen, die seine Verwendung im Tragwerkbau
erlauben.

b) Seine kreisformige und hohle Form machen ihn zu einem leicht
verarbeitbaren Material.

c) Nodien, Uber die gesamte Lange verteilt, sorgen fir Starrheit und
Elastizitat, was Briiche oder Knicken bei Krimmung stark reduziert.

d) Die Faserstruktur und die longitudinale Faserrichtung machen
Transversal- und Langsschnitte mit Handwerkszeug maoglich.

e) Die widerstandsfahige Aullenrinde ist glatt, von naturlicher Farbe und
muf} nicht gestrichen oder poliert werden.

f) Er bietet die verschiedensten Eonsatzmdglichkeiten im Bau.

g) Er kann mit anderen Materialien gut kombiniert werden.

h) Erist ein kostengunstiges Material.

i) Er ist ein elastisches Material mit einem guten Verhalten bei Erdbeben
(Schwingungsdampfend).

2) Nachteile des Bambuses:

a) Bei permanentem Kontakt mit Feuchtigkeit fault und verfallt er.

b) Erist anfallig gegentber Insekten und Pilzen.

c) Wenn er trocken ist, ist er leicht brennbar.

d) Die unregelmaligen Formen des Durchmessers und der Nodien
machen das Design schwierig.

e) Die Schwindung des Materials bei der Trocknung.

f) Die Verbindungen machen auf Grund der hohlen Form Schwierigkeiten.

Im Bereich der chemischen Verwertung muss die Zellstoffherstellung aus Bambus
erwdhnt werden. Nach Shen (1992) in (Hidalgo-Lopez O., 2003) lag die
Weltpapierproduktion 1990 bei 184.200.000 t, von denen 1.685.000 t aus Bambus
produziert wurden, was fast 1% ausmacht. Der Bambus wird auf Grund seines raschen
Produktionszyklus und der hohen Biomassenproduktion unter den natirlichen Fasern
als eine verheiBungsvolle Gattung fur die nachhaltige Entwicklung gesehen.

In Indien werden 87% des Bambuszellstoffs in der Welt produziert. In 35 Fabriken
wurden im Jahr 1980 1.300.000 t hergestellt. Die Bambuszellstoffindustrie in Indien
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verwendet insbesondere zwei Gattungen: die Dendrocalamus strictus und die
Bambusa arandunacea. Die Lander, die Indien mit der Produktion folgen, sind: China
mit 200.000 t, Vietnam mit 64.000 t, Brasilien mit 58.000 t, Bangladesch mit 42.000 t,
Myanmar (Burma) mit 20.000 t, Indonesien mit 11.000 t und Kambodscha mit 1.000 t.

3.5.6 Giiter und Umweltdienste der Guadua

Die Guaduawalder, die Guaduales genannt werden, erflllen eine dkologische Funktion
in ihrem Okosystem. Das Konzept der ,Giiter und Umweltdienste* férdert die Vorteile,
die die Menschen vom Okosystem erhalten. Es geht um das Verhaltnis zwischen
Mensch und der Natur. Die Walder sind Beschutzer und hydrologische Regler der
Flusstaler. Es sind Schutzsysteme flr die Biodiversitat, die Kohlenstoff binden oder
umwandeln.

Zusatzlich unterstiitzen die Guaduawalder die Bildung von Boden, den
Nahrstoffkreislauf und die Lebensmittelversorgung etc.. Es wurde festgestellt, dass ein
Hektar Wald 30.000 Liter pro Tag Wasser speichern kann, soviel um 150 Personen
einen Tag zu versorgen. Das Wurzelsystem halt Wasser fest, welches nach und nach
an den Boden, Fliisse und Grundwasser abgegeben wird'.

Eine vollstandige Vision von dem, was die Guadua oder ein Guaduawald an
verschiedenen Aspekten leisten kann, wird so klassifiziert:

Die Guadua als Versorger: bietet Lebensunterhalt, bietet Gemeinschaften Arbeit fir
ihren Lebensunterhalt, verschafft Voégeln, Saugetiere, Reptilien und Amphibien
Nahrung, liefert Wasser, dient als Energiequelle, liefert Fasern, genetische
Ressourcen, natiirliche Medikamente, etc...

Die _Guadua als Regulierer. Regulierung des Okosystems, wie die Luftqualitat,
Regulierung des Klimas, Regulierung des Wassers, Reinigung des Wassers,
Erosionsschutz, biologische Kontrolle und Risikominderung.

Die Guadua als Kulturgut: bietet nichtmaterielle Vorteile, wie die Erhéhung der
Lebensqualitat, kulturelle Abwechslung, religidse und geistige Werte, traditionelle
Erkenntnisse, durch Inspiration, asthetische Werte, bereichert soziale Verhaltnisse,
Vermoégenswerte, Erholung und Okotourismus.

Die Guadua als Unterstiitzer. erfullt notwendige Kriterien, um andere Dienste zu
befordern, Primarproduktion, Bodenbildung, Produktion von Biomasse, Produktion von
Sauerstoff, Bestaubung, Bodenbefestigung, Bereitstellung von Lebensraum etc.
(Giraldo-Herrera E., 2000).

12 http://www.crg.gov.co/visual_crg/documentos/bienes_y_servicios_guadua.pdf
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4 Grundzuge der Trocknung

41 Physikalische Gesetze

In diesem Unterkapitel werden die Eigenschaften des Trocknungsprozesses
vorgestellt, dessen Hauptaufgabe es ist, das Wasser aus einem soliden Material zu
fordern, was im Fall der Guadua angustifolia mittels eines Verdunstungsprozesses
geschieht.

Dieser Prozess beinhaltet einige Faktoren, die den Verdunststungsprozess
beschleunigen: Temperatur, Sattigungsdampfdruck, relative Luftfeuchte der Umgebung
und die Luftgeschwindigkeit (Alvarez-Noves H. et al. 1992).

4.1.1 Luftfeuchtigkeit

Feuchte Luft ist eine Mischung aus trockener Luft (Reinluft, aus N, O,, CO,, ...) und
Wasserdampf. Es wird angenommen, dass feuchte Luft genau wie die einzelnen
Bestandteile der Mischung, die Gasgesetze erflllt (Wieslav O. & Ressel J.B., 2004).

Aus der Bilanz der Massen geht hervor:
m, =m, +m,, [ke] (4.1)

Wobei: m, = Masse der feuchten Luft,
m,s = Masse der trockenen Lulft,
mya = Masse des Wasserdampfes.

Nach Dalton ist der Gesamtdruck der feuchten Luft (P) oder der atmosphéarische Druck
die Summe des Druckes der trockenen Luft (P,s) und des Wasserdampfdruckes (P,,).

Pa = Pas + Pva [Pa] (4'2)

Wobei: P,= Gesamtdruck,
P.s= Druck der trockenen Luft,
P,.= Wasserdampfdruck.

AulRerdem hat jede Komponente der Gasmischung die gleiche Temperatur:
T=T, =T, [K] (4.3)

Nach dem Gesetz von Dalton nimmt jede Gaskomponente das gesamte Volumen (V)
der Mischung ein (Wieslav O. & Ressel J.B., 2004), daraus lasst sich folgende
Beziehung ableiten:
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PV =m,RT=(m,R, +m, R )T (4.4)

41.1.1 Sattigungsdampfdruck

Der Dampfdruck bestimmt die Bewegung der Feuchtigkeit und deshalb die
Trocknungsgeschwindigkeit des Holzes (Hoheisel H., 1989). Das Gesetz der
Teildriicke von DALTON drlickt aus, dass jeder Bestandteil einer Gasmischung sich so
verhalt, wie er sich allein unter der Gemischtemperatur verhalten wirde. Daher kann
der atmospharische Druck (Pa) als Summe der Teildriicke der trockenen Luft und des
Wasserdampfes betrachtet werden (Siau J. F., 1884; 1995):

P =P +P

aire

(4.5)

Wobei: P, = atmospharischer Druck,
P, = Sattigungsdampfdruck,
P,,. = Teildruck der trockenen Luft.

Die Verdampfung des Wassers wird durch die Temperatur aktiviert. Der
Sattigungsdampfdruck kann zwischen 0° C und 100 °C nach der folgenden Gleichung
berechnet werden (Siau J. F., 1995):

743.470}

Py =13*10"" * e{ R (4.6)

Wobei: R = Universalkonstante der Gase,
T = Temperatur in Grad Kelvin,
43.470 [ J/mol] = Energie der Verdampfungswarme bei 40° C.

Die Gleichung von Kirchoff in Siau J. F. (1995), die Ergebnisse mit einer Genauigkeit
von 1% zwischen 0° C und 160° C ergibt, lautet:

Po _ 6[53,421—6,516,3/T—4,1251nT] 4.7)

Er ist klar, dass der Sattigungsdampfdruck (P,) eine Variable ist, die nur von der
Temperatur abhangt und unabhangig vom Druck der Umgebung ist (Siau J. F., 1995).

4.1.1.2 Relative Feuchtigkeit

Die relative Luftfeuchte berechnet sich aus dem Verhaltnis von Wasserdampfteildruck
zu Satigungsdampfdruck bei gegebener Temperatur. Daher ist es wichtig, diese
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Dricke vorher zu definieren (Siau J. F., 1884; Hoheisel H., et al. 1989; Fernandez-
Golfin Seco, et al. 1998).

Entsprechend der in der Luft enthaltenen Wasserdampfmenge, die mit dem
Dampfdruck wachst, verringert sich die Menge der anderen Komponente und damit
auch der von der trockenen Luft ausgeubte Druck. An der Sattigungsgrenze wird
dieser Dampfdruck einen sogenannten maximalen Wert, den Sattigungsdruck oder
auch Dampfdruck, erlangen (Fernandez-Golfin Seco, et al. 1998).

Die relative Feuchtigkeit kann durch die folgende Formel ausgedriickt werden:

Q= ﬁ *100 (%) (4.8)

e

Wobei: Pj= gesattigter Wasserdampfdruck,
P = Teildampfdruck.

Die relative Feuchte kann auch als Massenverhaltnis ausgedriickt werden (Wieslav O.
& Ressel J.B., 2004) und mit Hilfe des Dichtekonzeptes kann sie so ausgeschrieben
werden:

o= Mva _ Pva (%) (4.9)

mg Ps

Wobei: m,, = Masse des Wasserdampfes,
m, = maximaler Wert der \Wassermasse,
pvq = Dichte des Wasserdampfes,

pg = maximale Dichte der Wassermasse.

Aus der Gleichung des Gasgesetzes und der Definition der Dichte erhalten wir:

})vaV = pvaRvaT (410)
PV =pR,T (4.11)

Aus (4.10) und (4.11) wird gefolgert, dass P,_/P, = p,  /p, ; daher kann die

Feuchte, wie in (4.8), so ausgedriickt werden:

B 4109 (4.12)

Py

P
¢:7:
PO
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= (4.13)
PO

Wobei / = relativer Dampfdruck (Siau J. F., 1995)

Die relative Luftfeuchte kann auch durch den Feuchtegehalt () und den gesattigten
Feuchtegehalt (77;,) berechnet werden, mit:

W (P, - P
_ Fatm = P) *100 (4.14)
WO(Patm _PO)

Naherungsweise lasst sich die relative Luftfeuchte wie folgt bestimmen:

w
@ ~—*100 (4.15)

"o
Die relative Luftfeuchte in einer Trocknungskammer muss kontrolliert werden, weil sie
direkt den Feuchtegehalt des Holzes beeinflusst, dass heildt, wenn die relative Feuchte

abnimmt oder zunimmt, dann verringert sich der Feuchtegehalt des Holzes in Richtung
des entsprechenden Gleichgewichtzustandes.

Die relative Luftfeuchte und konsequenterweise der Feuchtegehalt des Holzes werden
stark von der Temperatur beeinflusst. Die warme Luft braucht eine gréRere Menge an
Wasser, um gesattigt zu werden als die kalte Luft. Daher kann sie eine groRere Menge
an Wasser vom Holz absorbieren (Hoheisel H. et al., 1989).

4.1.1.3 Luftzirkulation durch das Trocknungsgut

Die Luftzirkulation durch die Guadua angustifolia Latten- oder Halmstapel hat einen
direkten Einfluss auf die Wasserverdampfung und auf die Trocknungszeit. Wenn die
Geschwindigkeit der Luft vergrof3ert wird, verringert sich die Trocknungszeit, aber die
Betriebskosten steigen an, weil sich der Wirkungsgrad der Warmeubertragung
oberhalb von 2,5 m/s vermindert (Hoheisel H., 1989).

Die Trocknungseffizienz hangt davon ab, ob die Feuchte vom Holzinneren bis zur
Oberflache wandert (Ressel, J. B., 1986 in Hoheisel H., et al., 1989), infolgedessen
wird danach gestrebt die Energie weiterzuleiten, um das im Holz enthaltene Wasser zu
erwarmen.

Die erforderliche Luftgeschwindigkeit hangt von der gewlnschten Trocknungsrate
(hohe oder niedrige Temperatur), dem Stapelaufbau, den Brettstarken und vom
Holztyp (hartes oder weiches Holz) ab (Simpson W. T., 1991).
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Die Luftzirkulation in einem Trockner dient dazu im Holzstapel die gewilnschten
Bedingungen hinsichtlich Temperatur und relativer Feuchtigkeit einzustellen.
Abgesehen davon dient die zirkulierende Luft als Trager der verdampften Feuchtigkeit
(Keey R. B., et al., 2000).

Der Verbrauch an elektrischer Energie ist ein wichtiger Kostenfaktor. Daher ist zu
berlcksichtigen, dass die durch Ventilatoren bewirkte Luftgeschwindigkeit in den fir
den Prozess notwendigen Grenzen gehalten wird. Drei Proportionalititsgesetze
verdeutlichen dies:

1. Volumenstrom ist propotional zur Drehzahl.
2. Druck ist proportional zum Quadrat der Drehzahl.
3. Leistungsbedarf ist proprtional zum Kubus der Drehzahl.

Um die Kosten fir die Trocknung zu verringern wird heute eine an den
Trocknungsfortschritt angepasste Luftgeschwindigkeit in den Trocknungskammern
angewendet. Dies wird durch eine Veranderung der Frequenz des Wechselstroms
erreicht (Hoheisel, H. et al., 1989). Die Geschwindigkeitsregulierung wird als variable
frecuency drive (VFD) bezeichnet. Fur Lifter mit Gleichstrom kann durch die
elektronische Kontrolle die Spannung geregelt werden, um die Geschwindigkeit zu
verandern; dieses System wird silicon-controlled rectifier (SCR) genannt (Simpson W.
T., 1991).

4.1.2 Methoden der Warmeiibertragung

Die Gesetze der Warmeilbertragung sind fir das Design und die Herstellung vieler
verschiedener Formen von Heizgeraten, Kuhlern, Kondensatoren und Verdampfern in
der gesamten Industrie von grof3er Bedeutung.

4.1.2.1 Konvektion

Konvektion ist die Warmeulbertragung von einem zu einem anderen Punkt durch die
Vermischung eines Fluidteiles mit einem anderen in einem Fluid, Gas oder Flissigkeit.
Die Bewegung des Fluids kann das Ergebnis unterschiedlicher Dichte, verursacht
durch Temperaturunterschiede, sein (natirliche Konvektion). Die Ubertragung kann
aber auch durch mechanische Mittel hervorgerufen werden (McAdams W., 1942).
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4.1.2.2 Warmeleitung bzw.

Leitung ist die Form der Warmeubertragung eines Kdrperteiles an einen anderen Teil
des gleichen Korpers, oder von einem Koérper zu einem anderen Koérper, wenn sich
diese beriihren ohne nennenswerte Partikelverschiebung des Korpers (McAdams W.,
1942).

Nach den Gesetzen von Fourier erhalt man die folgende eindimensionale Gleichung fur
die Berechnung des Warmeflusses durch eine Oberflache (McAdams W.,1942; Kneule
F.,1975; Lienhard J.H. & Lienhard J.H. , 2004):

q= —kuT;[W/mz] (4.16)
X

Wobei: ¢ = Warmefluss [W/m?],

k = Konstante der thermischen Leitfahigkeit [W/m*h*K],
T = Temperatur [K],
x = Strecke [m].

FiUr Feststoffe wird die durch einen konstanten Querschnitt geleitete Warmemenge
(McAdams W., 1942), wie folgt ausgedrickt:

q= kmAg;[W/h] (4.17)
X

Wobei: g = Warmefluss durch einen konstanten Querschnitt [W/h],

k. = Konstante der thermischen Leitfahigkeit des Materials[\WW/m h °C],
A = konstante Flache [m?],

x = Entfernung [m],

At = Temperatur [° C].

Siau J. F. (1984; 1995) formuliert die Gleichung flir den stationdren Zustand des
Warmeflusses durch eine Platte folgendermalen:

AH At
—— = —k,A—:[calis] (4.18)
At Ax
Fir anisotrope und nicht homogene Materialien tritt das Phanomen der Trocknung
Uberwiegend bei porésen Korpern auf. Bezlglich der thermischen Leitfahigkeit existiert
eine groRRe Differenz zwischen trockenem und feuchtem Zustand (Kneule F., 1975;

Krischer O. & Kast W., 1978). Daraus folgt:
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. A
0=A4""AG (4.19)
S

Wobei: Q = Warmefluss,

A 7= effektive thermische Leitfahigkeit,

¢
A @ = Temperaturdifferenz,
A = Flache,
s = Distanz oder Dicke der trockenen Zone.
Um die effektive thermische Leitfahigkeit gemaR der Porositat € zu berechnen, sind

verschiedene mathematische Modelle fir die Berechnung der Trocknung von pordsen
Materialien gemacht worden (vgl. Tabelle 4.1).

Model effektive thermische Leitfahigkeit Autor
A
of _ 1 (4.20) Krischer
A Aq l—a  1-a (1963)

Al Ay Ayl 2,

Ay _ 2[4/ ’Is)_l (4.21) Schliinder
B A, V=A A 1-A, 1A (1966)
A+Blg(ﬁ) .
A Ag Krupiczka
C o _|Zs A= f(¢); porosidad (4.22) (1967)
ig ig

Tabelle 4.1: Mathematische Modelle fiir die effektive Wédrmeleitfahigkeit (Kneule F. 1975)

Ap =% Ag +(1-8)A

Wobei: ; Warmestrom parallele Warmestromlinien, (4.23)

$; senkrecht Warmestrom, (4.24)
¢ l-¢

j’S

A =

Ag
A g = Warmeleitfahigkeit des gases,

Ag = Warmeleitfahigkeit des Feststoffes.
4.1.2.3 Warmeeinstrahlung durch Strahlung

Jeder Korper gibt standig Warme mittels elektromagnetischer Strahlung ab. Es ist
wichtig, zwischen Warmeenergie und Infrarotstrahlung zu unterscheiden. Die infrarote
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Strahlung bezieht sich auf eine besondere Art von Wellenlangen, wahrend sich die
Warme nur auf die Energiestrahlung von einem Kérper auf einen anderen bezieht.

Die gesamte Strahlung des Warmeflusses ¢ passiert die Oberflache (nicht bei
schwarzen Korpern). Ein Teil o der gesamten einfallenden Energie wird als
Absorptionsgrad bezeichnet. Eine anderer Teil p wird als Reflexionsgrad und ein Teil ¢
als Transmittanz bezeichnet (Doéring E., 1968; Kneule F. 1975; Lienhard J.H. et al.
2005), was die folgende Gleichung verdeutlicht:

l=a+p+r7 (4.25)

Das Gesetz von Stefan-Boltzmann fir den Strahlungsfluss eines Korpers ist
gewodhnlich durch e(T) [W/m?] bestimmt; Kneule F. (1975) und Lienhard J.H. et al.

(2005) definieren so:
e(T)=oT* (4.26)

Wobei: o = Konstante von Stafen-Boltzmann 5,670400 x 108 [W/m?K*]
T = absolute Temperatur

Das Gesetz von Stafen-Boltzmann wird in der Funktion flr zwei Oberflachen mit Hilfe
der Konstanten C'12 ausgedrickt (Grigull U., 1957; Doring E., 1968; Krischer O. &
Kast W., 1978):

4 4
: T, T
g=C,A = (4.27)
100 100
Die Ubertragung der Strahlungswarme kann nach der Gleichung (4.29) mit dem

Warmeubertragungskoeffizienten ¢, ausgedruckt werden, hier aber nicht fur zwei

Oberflachen, sondern zwischen der Luft mit einer gewissen Strahlenwadrme und der
strahlenden Flache (Kneule F.,1975).

: r,\' (1,
q=|C,P, ( m) _(Oj (3 = 90) = @, (I, — 9, )4:28)

100 100

Wobei: g = WarmeubertragungsfluR [J/h],
SW = Lufttemperatur in Abhangigkeit der Warmeubertragung durch die
Strahlung,

9, = Oberfachentemperatur,

a,,.= Aquivalenter Koeffizient der Warmeiibertragung in Abhéangigkeit von der

Strahlung,
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1

1+[1_1)
& &

Clz — CS; Kostante der Strahlung, wobei & und¢g, die

Emissionsgrade zwischen der Luft und des
Oberflachenradianten; C = 5,67 [W/m*K’]
Sind,

(I)12 = Winkelverhéaltnis zwischen zwei Oberflachen. Wenn der Winkel

zwischen den beiden Oberflachen 0° betragt, dann ist (I)12 =1.

q, =a,(% -9, (4.29)

4.1.2.4 Kombinierte Warmeiibertragung durch Konvektion, Konduktion, Leitung
und Strahlung

In Forschungen zur Ermittlung der Oberflachentemperatur wird angenommen, dass die
Warmeulbertragung der Luft auf den Kdrper rein konvektiven Charakters ist, das heilt,
sie erfolgt Uber die Grenzschicht, wobei der Warmeulbertragungskoeffizient a als
malfigebend angesehen wird.

Die Grenztemperatur verandert sich jedoch oft durch den Einfluss von Leitung und
Strahlung. Es wird ein Gesamtwarmelbergangskoeffizient o,,, verwendet, der den
gesamten Warmeaustausch der Umgebung ergreift, um diese Gewichte
einzubeziehen.

Qo0 = qb+ qstr+ q, = a, + Ay + (lgL - 190) (430)
1 s, S
— 4+ —
L au ﬂ’w j‘f ]

Wobei: ,9L = Lufttemperatur mittels der Warmeubertragung durch Konvektion,
9, = Oberflachentemperatur,
o, = Warmeubertragungskoeffizient durch Reibung (Konvektion),
a .= gleichwertiger Koeffizient der WarmeUlbertragung durch Strahlung,
o, = Warmeubertragungskoeffizient mittels Heizofen/Wand,

lw= thermische Leitfahigkeit der Materialwande,
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ﬂf = thermische Leitfahigkeit der feuchten Zone,

SW = Distanz oder Dicke des Mediums Heizofen/Wand,
S = Distanz oder Dicke der trockenen Zone plus die Feuchte,
‘.]b = Warmedlbertragung durch Konvektion [J/h],

é}str = Warmedbertragung durch Leitung [J/h],

q;= Warmelbertragung durch Strahlung [J/h].
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4.2 Trocknungsmethoden

4.2.1 Freilufttrocknung

Die Freilufttrocknung (oft auch als natlrliche Trocknung bezeichnet) besteht darin, das
Holz oder die Guadua den klimatischen Bedingungen der Umgebung auszusetzen. Die
wesentlichen Faktoren sind dabei die Temperatur, die relative Luftfeuche der
Umgebung und die Luftbewegung. Angestrebt wird ein hygroskopisches Gleichgewicht
zwischen der Umgebung und dem zu trocknenden Holz.

Es existieren aber aulerdem noch weitere Faktoren, die das Trocknungsverhalten des
Bambusses oder der Guadua beeinflussen kénnen. Beispiele hierzu sind: spezielle
ortliche Gegebenheiten, die Wanddicke der Halme, Anzahl der Nodien Uber die
Halmlange, Alter, Dichte, Nodien mit Trennwadnden oder Diaphragmen, die Art der
Stapelung oder die Anordnung des Trocknungsgutes sowie die Materialherkunft.

Diese Freiluftrocknung wird bei der Guadua derzeit am haufigsten angewandt. Sie wird
jedoch stark von den klimatischen Veranderungen beeinflusst. Eine Kontrolle der
klimatischen Bedingungen ist nicht moglich, was die Freilufttrocknung zu einem
langsamen, schwer vorhersehbaren Prozess macht. Der Trocknungsverlauf kann an
manchen bewolkten Tagen oder an Tagen ohne Wind zum Stillstand kommen. An
Sommertagen dagegen kann er aber zu schnell von statten gehen (Fernandez-Golfin
Seco et al. 1998)

Andererseits ist es flr industrielle Anwendungen oder bei niedrigen
Feuchtegehaltsanforderungen véllig unméglich, mit dieser Methode Werte im Bereich
der ublichen Gebrauchsfeuchte in Innenrdumen zu erhalten. In solchen Fallen sind
zwingend technische Trocknungsverfahren erforderlich.

Dabei erfolgt die Warmelbertragung einerseits direkt Uber die Einstrahlung
andererseits indirekt bzw. konvektiv (Uber durch natirliche Krafte induzierte
Luftbewegung.

4.21.1 Wirkung der Luft

Die feuchte Luft Ubertragt ihre Warme direkt an die Oberflache der feuchten oder
grinen Guadua. Dies veranlasst die Feuchtigkeit aus dem Innern auszutreten. Die
warme Luft kihlt sich ab, wenn sie mit der Feuchte in Verbindung kommt und ihr die
Verdunstungswarme entzogen wird. Die kalte, feuchte Luft wird durch frische, warme
Luft ersetzt, was den Trocknungsprozess fortlaufen lasst (Hoheisel H. et al., 1989).

Die auBReren Holzschichten beginnen Wasser zu verlieren, dadurch entsteht ein
Feuchtegradient. Durch unterschiedliche Dampfdriicke entsteht ein ununterbrochener
Fluss der Feuchtigkeit vom Inneren des Materials in die auflderer Schichten. Auf diese
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Weise wird, wahrend sich die Feuchtigkeit der Guaduas oberhalb der
Gleichgewichtsfeuchte befindet, der vorhandene Wasserdampf an die umgebene Luft
abgegeben (Hoheisel H. et al., 1989).

Fir die Guadua ist der Standort genau so wichtig wie fur das Holz, vor allem in der
Anfangsphase des Trocknens, wenn das freie Wasser aus der Guadua austritt, ist eine
gute Luftzirkulation sehr wichtig. Um eine gute Luftzirkulation zu gewahrleisten,
werden die Halme vertikal oder scherenférmig stehend angeordnet.

4.2.1.2 Trocknungsgeschwindigkeiten

In Abhangigkeit von der Menge des im Holz vorhandenen Wassers entsteht ein
Feuchtegradient, sein Ausmall kann durch die Gleichung (4.34) berechnet werden
(Kollmann F. & Coté W., 1968). Dieser Feuchtigkeitsgradient beeinflusst direkt die
Trocknungsrate. Ebenso wie bei der Trocknung im Freien hangt auch bei der
technischen Trocknung der Prozess von der Temperatur, der relativen Luftfeuchte und
der Luftgeschwindigkeit ab.

du  2(u; —u,)

au (4.31)
ds s

Wobei (’:l = Feuchtegradient,
s

u, = Feuchtegehalt in der Mitte des Holzes,

u,,= Gleichgewichtsfeuchte bei gegebenem Umgebungsklima,

S = Holzdicke.

Die Geschwindigkeit, mit der die Guadua ihre Feuchtigkeit verliert, hangt ab von seiner
natirlichen Struktur, dem Ort, wo sie geerntet wurde, der Anzahl der Nodien Uber seine
Lange, seinem Alter und einigen aufieren Umweltfaktoren wie der Temperatur, der
relativen Feuchtigkeit und der Luftbewegung.

Folgende zusatzliche Faktoren beeinflussen die Trocknungsgeschwindigkeit: die
geographische Héhe des Standorts, die Nahe zu Flissen, Seen oder Wasserquellen,
die Niederschlagsmenge und die Anzahl der Sonnentage im Jahr (Kollmann F. & Cété
W., 1968).

Erfahrungen (ber die Trocknung im Freien verschiedener Bambusgattungen sind in
Studien von Rehman M. A. & Ishag S. M., (1947) im Forest Research Institut, Dehra
Dun in Indien, mit den Gattungen Dendrocalamus strictus, Bambusa arundinacea,



4. Grundzige der Trocknung 77

Bambusa butans, Bambusa tulda gemacht worden; flr ein besseres Verstandnis
werden sie in der folgenden Tabelle zusammengefalit.

0 u u -
u Halme (%) Anfang| Anfang Durch W_and Trocknungszeit |u Ende .
Art X . messer | dicke Observaciones
reif griin Monate(Tage) (%)
Base | Mitte | Spitze | (%) | (%) | ©™ [ ™
2,5 Monate fiir
Bambusa nutans 72,7 | 56,5 47,2 60 100 8 0,7-0,8 2,5(75) / 3,0(90) 11 .
0,7cm Dicke
—
Bambusa arandinacea 89,1 86,4 76,6 70 100 10 1,0-2,5 | 2 mes+10 dias=(70) | 11 a 15 1D1ic{2efur 1.0cm
i 1 0
Dendrocalamus Hamittonii | 90,2 | 70,7 | 482 | 60 110 12 2,0 2,5(75) NA ';'gese”cm u%
Dendrocalamus strictus 72,5 | 681 58,5 80 100 5 1,0 3,5(105) 18  |Braucht viel Zeit

Tabelle 4.2: Tabellarische Zusammenfassung der Ergebnisse aus Experimenten zur
Trocknung im Freien (Rehman M. A. & Ishaq S. M., 1947)

Von anderen Studien Uber die Trocknung an der freien Luft berichtet Laxamana M. G.
(1985). Er berichtete, dass das Trocknen im Freien fiir jede Art unterschiedlich ist. Die
folgenden Gattungen wurden untersucht: Bambusa vulgaris Var. striata,
Dendrocalamus merillianus (Elm.), Phyllostachis nigra Munro, Schizostachyum
diffusum Merr.

Fiar die Art Dendrocalamus merillianus (EIm.), mit einem Anfangsfeuchtegehalt von
durchschnittlich 115% in der Basis, in der Mitte und in der Spitze eines Halmes mit
Rinde, ergab sich nach 102 bis 116 Tagen Freilufttrocknung ein Endfeuchtegehalt von
17-18%.

Bei der Art Phyllostachis nigra Munro lag der Anfangsfeuchtegehalt im Durchschnitt in
der Basis, in der Mitte und in der Spitze eines Halmes mit Rinde bei 66%, wobei der
Endfeuchtegehalt nach 35 bis 42 Tagen bei 17-18% lag. Bambusa vulgaris Var.
striata, hat einen durchschnittlichen Anfangsfeuchtegehalt von 139% bei einem Halm
mit Rinde. Hier lag der Endfeuchtgehalt nach 60 bis 74 Tagen bei 17-18 %.
Schizostachyum diffusum Merr, mit einem durchschnittlichen Anfangsfeuchtegehalt in
der Halmbasis, in der Mitte und in der Spitze von 87% bei einem Halm mit Rinde,
erreichte einen Endfeuchtegehalt von 17-18% nach 28 bis 35 Tagen.

Kenntnisse Uber die Guadua angustifolia wurden in Studien in Costa Rica erlangt. Hier
ist eine Trocknungszeit von 100 bis 140 Tagen, bei einer Anfangsfeuchte von 100 bis
150% erforderlich, um auf eine Endfeuchtigkeit von 20% zu gelangen (Gonzalez G. et
al.,, 1992), Diese Ergebnisse stimmen weitestgehend mit eigenen Versuchen uberein
(Montoya J. A. & Jimenez E., 2006).

In der Kaffeeregion werden schon seit Generationen Erfahrungen bei der
Freilufttrocknung von Guadua gesammelt. Dabei wird die sogenannte ,Fermentation®
bevorzugt angewendet. Die Halme verbleiben nach dem Schnitt Giber 15 Tage im Wald.
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Dort findet dann ein natirlicher ,Fermentation® statt, mit dem Ziel, den Halm vor
Insekten und anderen Schadlingen zu schitzen. Die Behandlung ist umweltfreundlich.
Ihr groflter Nachteil ist das Auftreten von Blaue, die sich im Guaduahalm bei der
Garung ausbreitet. AnschlieRend werden die Halme in einem Boraxtauchbad

schutzbehandelt.



4. Grundzige der Trocknung 79

4.2.2 Solartrocknung

Die Verwendung der Sonnenstrahlung zur Materialtrocknung ist so alt wie die
Zivilisation. Eine Eigenschaft des Verfahrens ist, dass in der Nacht, mit der
Verringerung der Aulentemperatur, die Luftfeuchte teilweise bis zur Sattigung
zunimmt. Dieses kann zu Kondensation von Wasser auf dem Holz flihren und die
Endqualitat des Holzes beeinflussen (Keey R. B. et al. 2000). Imré (1995) klassifiziert
in Keey R. B. et al. (2000) die solar betriebenen Trockner, basierend auf ihrer
Energiequelle, in drei Gruppen:

1. Natirlicher Solartrockner verwendet ausschlieBlich die Energie aus der
Umgebung.

2. Halbtechnischer Solartrockner, mit Lifter und Motor, der einen ununterbrochen
Luftstrom durch den Trocknungsraum ermdglicht.

3. Technisch unterstiitzter Solartrockner der zusatzlich mit einer Hilfsquelle fir
konventionelle Energieerzeugung ausgerichtet ist.

Plumptre R. A. & Jayanetti D. L. (1996) wahlen eine andere Klassifizierung:

1. Treibhaustypus. Hier wird die Strahlung direkt durch die Konstruktion
aufgefangen, in Warme umgewandelt und an das Holz dberflhrt. Dieser kann
wie folgt weiter klassifiziert werden:

a) Die Luftzirkulation kann natirlich oder zwangsweise durch Lufter
hervorgerufen werden.

b) Mit Klappen, die manuell gedffnet oder geschlossen werden kénnen oder
mit Fenstern, die durch einen Stellmotor, in Abhangigkeit von der
Feuchtigkeit, der Temperatur oder den Auflienbedingungen eingestellt
werden.

c) Mit einer Isolation oder Folie tiber der Decke, an den Wanden und/oder im
Boden, wodurch die Verluste verringert werden.

Uber Erfahrungen mit dem Treibhaustypus berichten u. a. Johnson (1961),
Rehman und Chawla (1961), Maldonado & Peck (1962), Peck (1962),
Chudnoff (1966), Troxell & Muller (1968), Casin et al. (1969), Wengert (1971),
Sharma et al.(1974), Singh (1976), Bois (1977), Gough (1977), Plumptre
(1979), Yang (1980), Langrish & Keey (1992) in (Keey R. B. et al. 2000).

2. Kammer mit aullen liegendem Solarkollektor. Gekennzeichnet durch eine
isolierte Solaranlage und eine separate Kammer, die Uber isolierte Leitungen
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mit der Solaranlage verbunden ist. Die Solaranlagen kdnnen mit Wasser oder
Luft geflillt werden.

Beispiele fiur separate Solarsysteme werden von Read et al. (1974),
McCormick & Robertson (1977), Little (1979), Lumley & Choong (1979), Chen
et al. (1980) und Simpson & Tschernitz (1984) in (Keey R. B. et al. 2000)
beschrieben.

4.2.2.1 Sonnenstrahlung

Die globale oder gesamte Sonnenstrahlung setzt sich aus der direkten
Sonneneinstrahlung, der difusen, isotropischen Strahlung der Atmosphare und der vom
Boden reflektierten Strahlung zusammen. Da die reflektierte Sonnenstrahlung im
Verhaltnis zur direkten und difusen die Trocknung auf offenem Feld nur minimal
beeinflusst, betrachten wir hier nur die direkte und die difuse Strahlung.

Die Einstrahlung ist der Radiantenergiefluss Uber eine Oberflache pro Flacheneinheit
(W/m?). Die Uber einer horizontalen Oberfliche wirkende Sonnenstrahlung wird (iber
einen gewissen Zeitraum, im Allgemeinen eine Stunde (kWh/m?), mittels Integration
der Einstrahlung bestimmt (Duffie J. & Beckman W., 1991; Corvalan R. et al., 1992;
Rodriguez H., 1992 & Gonzélez F., 1992; Orozco C. A., 1996).

I =1,+1, (4.32)

Wobei : ]T= gesamte Einstrahlung,
1, = direkte Einstrahlung,

[ ;= difuse Einstrahlung.

Duffie J. & Beckman W. (1991), Haque M. N. (2002) und Kolliers-Pereira M. (1992) in
Corvalan R. et al. (1992) bestimmen die gesamte Einstrahlung aus der Summe der drei
erwahnten Komponenten:

(14 cosy) (14 cosy)

I =GRy + Gy (G +Goy)p, (4.33)

Wobei: Gcb= die direkte Sonnenstrahlung auf eine ebene Oberflache,

RB = der Quotient der direkten Strahlung der geneigten Oberflache auf die

horizontale Oberflache,

ch = diffuse Sonnenstrahlung auf eine ebene Flache,

y = die Steigung zwischen dem Winkel der Oberflache und der Horizontalen
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Flache (in Radien),
Pg= Bodenreflektion, die laut Duffie J. & Beckman W. (1991) bei 0,2 liegt und

laut Collares-Pereira M. (1992) zwischen 0,2 und 0,3; nach Haque M. N.
(2002) ausnahmsweise bei 0,7 liegt ().

Die Intensitat der Sonnenstrahlung (fir jede Wellenlange integriert) wird von
Thekaekara und Drummond (1976) in Orozco-Hincapié C. A. (1996) als
Sonnenkonstante bezeichnet, auch Corvalan R. et al. (1992), Rodriguez H. &
Gonzalez F. (1992), Viehbeck S. (1999) benennen sie:

1,=1372,7 W/m? (116,4 cal/cm?-St.; 428 BTU/ft>-St.; 4781 MJ/m?-St.)

Auf Grund der Exzentrizitdt des Erdorbits um die Sonne variiert die Konstante
wahrend des Jahres zwischen (1 < n < 365), diese Funktion hat einen Unterschied im
Jahr von 3,3%; das hei3t der maximale Wert liegt am 1. Januar bei 1399 W/m? und am
1. Juli bei 1309 W/m?. Hieraus folgt die Gleichung (Corvalan R., et al.1992; Rodriguez
H., 1992 & Gonzalez F., 1992):

Iy = I, *[1+0,033* cos(360n/365,25)| (4.34)

0,eff

Die Erde rotiert um ihre polare Achse. Diese Bewegung verursacht Tag und Nacht. Die
Erdachse ist um 23,45° bezliglich der Umlaufbahn um die Sonne geneigt. Jeden Mittag
bildet eine Gerade, die die Erde mit der Sonne verbindet, einen Winkel mit der Flache
des Aquators, der als Deklination § bezeichnet wird (Cooper (1969), in Duffie J. &
Beckman W. (1991), Corvalan et al. (1992) Orozco C. A. (1996)). Fur diese Definition

gilt:

(4.35)

360(n + 10
5 =-2345% cosli(n)}

365,25
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w
23,459
Flache vom
L— Aquator
e S
/
Flache der
23,45 . ~" =" [Ellipse

Abb. 4.1: Plan der Ellipse und des Aquators

O = 23,45; ist der Winkel am 20.Juni,
O = —23,45; ist der Winkel am 21.Dezember,
O = 0; am 21.Mé&rz und am 20.September.

Die Berechnung von ¢ setzt sich aus der einfallenden Strahlung mit einer Breite A
und einen Winkel @, (fir den Aufgang und dem Untergang der Sonne gilt 6= 90°)

zusammen. Die Wirkungen der Atmosphare auf die einfallende Strahlung wird nicht
berlcksichtigt. Nimmt man die Werte der Abb. 4.1 zur Hilfe, folgt aus den Gleichungen
(4.37) (4.38):

cos @ =sind *sind + cos 0 * cos A * cos @ (4.36)

Hierbei ist 8 der Einfallswinkel oder Inklination der Sonne, d.h. der Winkel zwischen der
Geraden Erde-Sonne und der Tangentialen des jeweiligen Ortes.

cosm, =—tanA *tand (4.37)

Mit dem Wert voncos@, einschlieRlich der Zeit zwischen Sonnenaufgang und
Sonnenhéchststand, kann der Wert flr die einfallende Sonnenstrahlung auf eine
horizontale Flache berechnet werden ohne die Atmosphare einzuschlieen. Daraus
ergibt sich folgendes:

t
Ho = [Ig e * cosOdt (4.38)
t()
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~ 24%3600

Hy * 10,y oSO sinwy —@gcos g ) (4.39)

Wobei: H0= aulerirdische globale Strahlung,

,, = Winkel bei Sonnenaufgang und Sonnenuntergang.

Abb. 4.2: Graphische Darstellung der Inklination & und des Winkels mit der Breite vom
Orty A

Die Strahlung auferhalb der Erde H schlieit die Strahlung in der Atmosphare nicht

mit ein, deshalb wird ein Faktor oder Index eingefuhrt, der die atmosphérischen

Transparenth berlcksichtigt, um die gesamte einfallende Strahlung zu definieren.

Daraus folgt:
Hr =K,H (4.40)

Mit Hilfe der Gleichung (4.35) zur Einstrahlung, kann die einfallende Gesamtstrahlung
in Form von einfallender direkter Strahlung und einfallender diffuser Strahlung
ausgedrickt werden.

I, =1,+1,
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H,=H,+H, (4.41)
Wobei: H = gesamte einfallende Sonnenstrahlung,

Hb = direkte Sonnenstrahlung,

H ,= diffuse Sonnenstrahlung.

4.2.2.2 Sonnenkollektoren

Die Mehrheit der absorbierenden Oberflachen besteht aus metallischen Materialien,
die mit matt-schwarzer Farbe bestrichen sind, um eine groRere Menge an
Sonnenenergie zu absorbieren und diese auf den Luftstrom zu Ubertragen. Die
Beschaffenheit der Oberflache kann eben, gewellt oder gerillt sein. Es gibt Materialien
mit sehr guter Energieabsorption, aber ihre Kosten sind sehr hoch (Keey R. B. et al.
2000). Einige Materialien wie z.B. Kupfer haben einen hohen Warmubergangzahl,
dieser liegt zwischen 10 und 25, wahrend das Aluminium bei 0,1 zu 1,1 kW/m? K liegt
(Lienhard (1V) J.H. & Lienhard (V) J.H. 2005).

Ein wichtiger Aspekt ist die Eigenschaft der absorbierenden Beschichtungen. Als
Beispiel ist die schwarze Farbe zu nennen, die den absorbierenden Materialien eine
grollere Absorptionsfahigkeit (o) verleiht. Ebenso soll die Emittanz (€) geprift
werden. Diese wirkt der Effizienz im Material entgegen, auRerdem vergrofern dicke
Oberflachen die Absorptionsverluste. In der nachfolgenden Tabelle 4.3 wird das
Verhaltnis zwischen den Absorptionsmaterialien und den Beschichtungen verdeutlicht.

Material Absorptanz (a) | Emittanz (¢) | Verhalnis (a/g)
Platiniert mit Schwarzen 0,87-0.93 0.1 9
Chrom
Schwarze Akrylfarbe 0,92-0,97 0,84-0,90 1
Schwarze anorganische 0,89-0.96 0,86-0.93 1
Farbe
Schwarze Silikatfarbe 0,86-0,94 0,83-0,89 1
Schwarze Emailfarbe 0,9 0,5 1,8
matt schwarz
Zinkoberflache 0.9 0.1 9
Kupferoxid auf
Aluminiumoberflache 0,93 0,11 8.5

Tabelle 4.3: Eigenschaften der Absorptionbeschichtungen aus ,,Department of Urban
Developmente and House of the United States* (Orozco C. A., 1996)
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Bei der Solartrocknung ist die Auswahl des Sonnenkollektors von gro3er Wichtigkeit.
Um die Effizienz eines Sonnenkollektors zu berechnen, werden die Methoden aus der
der technischen Norm ASHRAE 99-77 fir Luftkollektoren verwendet. Hier wird die
Effizienz der Kollektoren beschrieben. Die nutzbare Energie kann nach der folgenden
Gleichung (Montoya J. A. & Orozco C. A., 2005) berechnet werden:

0, =n,AH, (KWhTag) (4.42)

Wobei: Qu = nutzbare Energie des Kollektors in kWh /Tag,
n, = Effizienz des Kollektors,
A= Flache des Kollektors,

H = gesamte Sonnenstrahlung (kWh/m*-Tag).

4.2.2.3 Durchsichtige Materialien

Die richtige Materialauswahl ist ein wichtiger Faktor und bildet die Grundlage fiir eine
gute Funktion der Holz- oder Bambustrocknungssysteme. Technik, Wirtschaftlichkeit
und die Qualitdt des Endproduktes sind mal3gebliche Kriterien fur eine erfolgreiche
Trocknung.

Die durchsichtigen Abdeckungen der Trocknungsanlagen lassen den Eintritt der
Strahlen zu. lhre wichtigsten Eigenschaften sind: optische Eigenschaften, die
Widerstandsfahigkeit gegen mechanische Beanspruchung, die Beschaffenheit und
zuletzt die Kosten, (Saravia L. et al. (1992) in Corvalan R. et al. (1992)).

Unter den optischen Eigenschaften ist die Transmittanz (7 ) von grofter Bedeutung.
Sie wird als Verhaltnis zwischen der Strahlung, die die Abdeckung passiert, und der
einfallenden solaren Strahlung definiert. Dies hangt natirlich stark ab vom Material der
Abdeckung, von der Wellenlange der einfallenden Strahlen und vom Einfallswinkel
(@), (Saravia L. et al. (1992) in Corvalan R. et al. (1992)).

Die Wellenlangen der Sonnenstrahlung variiert zwischen 0,3 - 20 ym. In dieser
Spanne liegen auch die ultravioletten Strahlen, wobei Wellenlangen bis 0,4 ym unter
thermischen Gesichtspunkten unwichtig sind. Dennoch spielen sie eine entscheidende
Rolle im Zusammenhang mit der Haltbarkeit des Materials.

Die sichtbare und die infrarote Strahlung, zwischen 0,4 -2,5 ym, bilden den Bereich, in
dem sich der gréfRte Teil der von der Strahlung transportierten Energie konzentriert.
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Die infrarote Strahlung, zwischen 2,5 -20 um, erzeugt eine Abstrahlung der im System
enthaltenen Warme der Korper (Corvalan R. et al., 1992; Orozco C. A., 1996).

Eine grundlegende mechanische Eigenschaft des transparenten Materials ist eine gute
Zugfestigkeit, wegen der Beanspruchungen, das Material aufgrund des Windes oder
anderer dullerer Krafte ausgesetzt ist. Die Haltbarkeit des durchsichtigen Materials ist
insbesondere von der UV Strahlung und der Infrarot-Strahlung (hohe Temperaturen)
im Inneren des Trockners abhangig. Hierdurch werden die Transparenz und der
mechanische Widerstand beeintrachtigt.

Die Kosten, die bei der Errichtung eines Solartrockners entstehen, sind aus
wirtschaftlichen Griinden besonders wichtig. Diese hangen neben den seiner
Materialkosten von einer Reihe unabhangiger Faktoren ab, z. B. lokale Zdlle,
Einfuhrkosten etc..

globale
Material Transmittanz US$/m?
(%)
Standard-Glas 0,84 $ 8,00
Standard-PE 0,92 $0,40
UV Stabilisier PE 0,88 $ 0,55
PVC 0,93 $ 1,50
PolyKarbonat 0,75 $ 20,00
Poly. Glasfaserverstarkt 0,80 $ 14,00

Tabelle 4.4: Transmittanz (%) der durchsichtigen Materialien (Saravia L. et al., 1992, in
Corvalan R. et al., 1992)

4.2.3 Konventionelle Trocknungen

Die technische Trocknung ist die Antwort auf die groRen Unabwagbarkeiten, die die
Freilufttrocknung oder natlrliche Trocknung mit sich bringt. In einem geschlossenen
Raum wird ein progressiv warmeres und trockeneres Klima kunstlich hergestellt.
Dieses wird Uber gewisse Zeitrdume, nach einem empirisch ermittelten und den
Dimensionen und der Art des Holzes angepassten Programms, gehalten. Die
klimatischen Veranderungen lassen den Feuchtegehalt in dem Holz oder Bambusgut
jedes Mal weiter sinken.

Diese Kammern besitzen integrierte Systeme, wie Heizelemente,
Luftumwalzungssysteme, Be- und Endliftungseinrichtungen, Befeuchtungssysteme
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und Klimakontrollsysteme, um den Trocknungsprozess zu kontrollieren. Eine Kammer
ist ein thermodynamisches System, wo Materialien und auch Energieformen
hinzugefuhrt und abgefuhrt werden, mit dem Ziel, das im Holz oder im Bambus
enthaltene Wasser zu entfernen.

In Verbindung mit Bambus wurde Uber Erfahrungen mit der Kammertrocknung durch
Laxamana M. G. (1985) fur die folgenden Gattungen berichtet: Dendrocalamus
merillianus (Elm.), Bambusa vulgaris Var. striata, Phyllostachis nigra Munro,
Schizostachyum diffusum Merr. Tabelle 4.5 und Tabelle 4.6 enthalten Angaben zur
Rundholzbambustrocknung der erwahnten Gattungen.

Anfangsfeuchte- Trocknungs- Trocknung
o, P 3 i =
Stapel gehalt % Endfeuchtegehalt %| Rohdichte (g/cm?) bedm?ungen zeit (Std) Beobachtung
Art Ne (°C)
Basis| Mitte | Spitze [ Basis| Mitte | Spitze| Basis| Mitte | Spitze| Tt Tf | AT
68 Std
1 86 81 77 16 11 16 0,54 0,6 0,7 60 | 52 8 103-68 Spitzentrocknung
Dendrocalamus ohne Rinde
merillianus (Elm.) 80 Std
2 110 119 105 15 15 13 60 |54,5( 5,5 128-80 .
Spitzentrocknung
1 109 108 73 1 6 9 05 1052)] 0,58 | 60 |54,5| 55 128
Bambusa bulgaris
var. striata (Lodd.) 49 Std Trocknung
2 146 192 167 7 8 7 65,5]154,5| 11 74-49 der Spitze und der|
Mitte
68 Std Trocknung
Phyllostachys 1 38 38 30 10 10 9 0,61]061| 0,77 | 60 | 52 8 68-26 der Basis
nigra Munro 2 | 59| 58| 59 | 15] 14| 15 60 |54,5| 55 63
Schizostachyum 1 | 73| 8| 73 | 16| 16 | 14 | 053|059 066 | 655 60 | 55 2
diffusum Merr.
(Schling- 2 [101| 93| 90 | 13| 14| 13 66,5|54,5| 12 21
pflanzenbambus)

Tabelle 4.5: Ergebnisse der Experimente in den Trocknungskammern mit
Bambusrundholz (Laxamana M. G., 1985)

Anfangsfeuchte- Trocknungs- |
9 o Endfeuchtegehalt %| Rohdichte (g/cm?® | bedingungen rm_: nung- Beobachtung
Stapel gehalt % o zeit (Std)
Art o (°C)
N
Basis| Mitte | Spitze | Basis| Mitte | Spitze| Basis| Mitte | Spitze| Tt Tf | AT
1 | oo a2 | 8 |[13] 11| 15| Na|Na| Na|e0]|52] 8| s23s |33StdTrocknung
der Spitze

Dendrocalamus
merillianus (Elm.) 43 Std Trocknung

2 139 | 139 144 18 19 16 NA NA NA 60 |54,5| 5,5 89-43 der Spitze und der

Mitte

Bambusa bulgaris 1 110 92 74 7 7 7 NA | NA NA 60 |54,5( 5,5 128

var. striata (Lodd.)

2 [ 152 158 | 161 [ 10| 10| 8 | Na| NaA| NA |655]545] 11 49
phyllostachysnigra| 1 | 25| 25| 2 [ 11| 11 [ o | nafna]nafeo |52 8 26
Munro 2 | 56| 57| 46 | 14| 14| 14 [ Na| Na| NA | 60 [545] 55 63
Schizostachyum 1 |101] 94| 90 | 13| 14| 13 | Na| NA | NA |655]| 60 | 55 28
diffusum Merr.
(Schling- 2 | 99| 87| 8 | 7| 8 7 [ Na| Na| NA | 150 52| 98 21

pflanzenbambus)

Tabelle 4.6: Ergebnisse der Experimente in den Trocknungskammern mit Bambuslatten
(Laxamana M. G., 1985)
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Bei Bambusstangen (Halmen) dauerte die Trocknung der Gattung Dendrocalamus
merillianus  (EIm.), (in der Zeile N°2) mit einem durchschnittlichen
Anfangsfeuchtegehalt der Halmbasis, Mitte und Spitze, bei einem Halm mit Rinde, von
111%, auf einen Endfeuchtegehalt von 15% zwischen 80 und 128 Stunden, wobei die
Trocknung der Abschnitte der Spitzen 80 Stunden betrug und eine psychrometrische
Differenz von 5,5 K aufwiesen. Wenn die psychrometrische Differenz auf 8 vergroRert
wird, verringert sich die Trocknungszeit auf 68 bis 103 Stunden. Dies bedeutet einen
Tag weniger, wobei aber auch die Anfangsfeuchte im Durchschnitt unter 81% lag.

Fir den Bambus in Latten- oder Tafelform, wies die Bambusa vulgaris Var. striata,
einen durchschnittichen  Anfangsfeuchtegehalt 92% mit Rinde auf. Der
Endfeuchtegehalt lag nach 128 Stunden bei 7%.

Eine andere Studie uber die Lattentrocknung von Bambus wurde durch Gandhi Y.
(2002) durchgeflhrt. Sie heifst ,Preliminary study on the drying of Bamboo (Bambusa
blumeana) in a Wood waste-fired kiln". Hier wurde bei der Trocknung von Proben aus
der Basis, aus der Mitte und von der Spitze in 56 Stunden ein Feuchtegehalt fir die
Basis von 25,5% erhalten und fir die Spitze von 6,4%.

4.2.3.1 Stoffbilanz

Wenn man fiir einen Trocknungsprozess die Menge der in den Prozess eingehenden
und der den Prozess verlassenden Stoffe bestimmen wil, muss man eine

Massenbilanz aufstellen. Die Summe aller einstromenden Stoffe wird als Zme und

die der ausstromenden Stoffe alsz m, bezeichnet.

So gilt nach Krischer O. & Kast W. (1978):
Sm,-Ym, =—Am ; (4.43)

Wobei — A m= 0, wenn keine Feuchtigkeit aus dem Tocknungsgut tritt.

dm,=ym, (4.44)
Mmpa—mpe =—Amy ; diskontinuierliche Trockner
Mmw.e— Mw,qa = Mp,q— Mpe kontinuierlich arbeitender (4.45)

Trockner im Beharrungszustand,
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Wobei mwy . = Massenstrom der Flussigkeit im Material beim Eintritt,
mw o = Massenstrom der Flussigkeit im Material beim Austritt,
mp.. = Massenstrom des Dampfes beim Austritt,

mp . = Massenstrom des Dampfes beim Eintritt.

Wenn kein Wasser im Material beim Austritt vorliegt, da es trocken herauskommt, kann
die Gleichung wie folgt zusammengefasst werden:

MW, L+mp,L =mp,L (4.46)

Nach Gleichung (4.1) gilt:
m; +my, =m,;(1+ x) (4.47)

Wobei: m; = Gasmasse,

m, = Wasserdampfmasse,
x = Dampfgehalt (kg Dampf/kg trockenes Gas).
Es wird angenommen, dass der Feuchtegrad beim Eintritt x, und beim Verlassen x,
des Systems durch Messungen bekannt ist. Der Feuchtigkeitsgrad x(?) ist eine zeitlich
veranderliche Prozessgrofle, die von der Dauer des Prozesses abhangt. Bei der

kontinuierlichen Trocknung sollten die Ergebnisse der kontinuierlichen oder
diskontinuierlichen Messung immer konstant sein.

Fur diskontinuierliche Trockner ergibt sich die Gleichung:

Amyy *1 (4.48)

[, () - x. (0}t

mr

Fir die kontinuierliche Trocknung gilt:

my = e ” TWe (4.49)
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4.2.3.2 Energiebilanz

Eine Energiebilanz zeigt die Summe aller Energieveranderungen in einem System in
Gestalt von Warme oder Arbeit an. Fur den Bereich der Trocknung wird die
Energiebilanz wie folgt ausgedriickt (Krischer O. & Kast W., 1978):

SO0+YL=YE -SE +AE (4.50)

Wobei die Therme bedeuten:

> QO = Summe aller Warmeflisse in einem Trocknungssystem verstanden. Diese

Warmestrome sind durch Leitung oder Strahlung in das System ab- oder
hinzugeflossen. Warmestréme, die Verluste (in Form von elektrischer oder
mechanischer Energie) beinhalten, werden als Arbeit bezeichnet,

ZL = |Ist die Summe aller mechanischen oder elektrischen Leistungen, die in das

Trocknungssystem eingebracht werden,

ZE6= Summe der Energie aller eintretenden Materialien. Fir jedes Material ist die

Summe seiner Energien (wie z. B. Entalpie H, kinetische, chemische Energie)
einzusetzen,

ZEa = Summe aller Energien, die mit dem Trocknungsgut aus dem System

austreten. A E = zeitliche Energieveranderung eines bestimmten Bereichs.

Die Warmestréme () und die Arbeit L gelten als positiv, wenn sie in das System

eingefiihrt werden, als negativ wenn sie abgefiihrt werden. Im Beharrungszustand
verandert sich der Energiestatus Uber einen unbestimmten Zeitraum im System nicht.

Daher ist AE = 0. Die Enthalpiestrome H verhalten sich proportional zu den

Massenstromen m . Aus der spezifischen Enthalpie /1 folgt also: H = mh.

Eine Trocknungskammer (ein geschlossenes System) soll einen Lifter, mit der

LeistungLv und einen Lufterhitzer, der den Luftstrom erhitzt und fir einen

ent >

Warmestrom Qzug sorgt, enthalten. Die Verluste von Warmeenergie an die Umgebung

werden mit (-Q) ) bezeichnet:
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- Qverl+ Qzug+ Lvent =mrL hLa + M Da hDa —mL hLe — M De hDe + AE (4'51)

Die Energieveranderung in Gestalt der Enthalpie— A Eist der Energie des

ausgetretenen Wassers — Amy hW gleich. Die Gleichung flr ein geschlossenes

System bleibt somit:
- Qverl + Qzug + Lvent =mL (hLa - hLe ) + M Da hDa — MDe hDe + _AmW hW (4'52)

Zur Bestimmung der Enthalpie werden von den Stoffen mit gleich bleibendem
Aggregatzustand die mittlere spezifischen Warmen C,, genommen. Feste oder flissige
Materialien werden gleich behandelt.

h= CPS; fur Gase, (4.53)

h = C 9 ; fur Flussigkeiten und feste Stoffe (4.54)

Fir Wasserdampf-Gasmischungen (normalerweise Luft) ist es angebracht als
Enthalpie / (ohne Index) ein 1 kg trockenes Gas und der dazugehoérige Wasserdampf

(x = m D/h 1 ) festzulegen. Fur nicht gesattigte Luft, die Uberhitzten Dampf erhalt,
ergibt sich die Gleichung (Krischer O. & Kast W. 1978):

h=h, +xh,=c,3+x(h,,+cC,,3) (4.55)

Bei Ubersattigter Luft (wie bei Nebel) erhalt man, wenn der Dampfanteil x und der

Flassigkeitsanteil x — x st (Krischer O. & Kast W. 1978):

h=h, +xh'p+(x—x)h,
h=c,9+ x (hyp + ¢ pP)+(x— Xy @=h +(x—x)c,9 (4.56)
Wobei: /' = ist die Entalpie von 1 kg trockener Luft, welche mit Wasserdampf ¢ =1

bei einer Temperatur & geséttigt ist.

hVO = ist die Entalpie der Verdampfungswérme bei $= 0 °C,
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Fir Gbersattigte Luft, wobei die Temperatur unterhalb des Taupunkt liegt, ergibt sich
nach (Krischer O. & Kast W. 1978):

h=h, +xhp+(x—x)hy (4.57)

4.2.3.3 Kontrolle des Trocknungsprozesses

Der Trocknungsprozess erfordert integrierte Systeme und Komponenten, die
insgesamt dazu dienen sollen, die Feuchtigkeit aus dem Holz oder aus der Guadua zu
ziehen. Man muss die Trocknungsparameter Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und
Luftgeschwindigkeit kontrollieren. Dies kann manuell, halbautomatisch und
automatisch erfolgen.

Bezuglich der Kontrolle des Trocknungsprozesses wurden verschiedene Forschungen
durchgefuhrt, die sich u. a. auf die Ergebnisse von Keylwerth (1950; 1951) in Kollmann
F. & Keylwerh R. (1950), Kollmann F. & Coété W. (1968) stlitzen. Fir die konvektive
Trocknung bei Temperaturen unter 100 °C und fur die Trocknung in Uberhitztem
Wasserdampf sind Aspekte, wie die Wahl der angemessenen Temperatur, der

u

relativen Luftfeuchte in der Kammer und des Trocknungsgefalles 7G = ; fur das

u
gl
Endergebnis des Prozesses entscheidend. Es wurden Trocknungspléne in

Tabellenform aufgestellt zur Kontrolle der Trocknungsbedingungen (7G,T,AT,¢) die

den ges. Trocknungablauf in Abschnitte untergliedern. Aulerdem wurden
zeitgesteuerte Trocknungsplane aufgestellt fir Laub- und Nadelholzer.

Die Kontrolle des Trocknungsprozesses beinhaltet die folgenden Aspekte:
Produktkontrolle zu Beginn der Trocknung, Kontrolle des Trocknungsablaufs mit Hilfe
von Reglern und Stellgliedern und eine abschlieRende wiederholte Produktkontrolle.

4.2.3.4 Steuerung und Regelung des Systems

Die Trocknungsparameter (Temperatur, relative Luftfeuchte und Luftgeschwindigkeit)
werden flir jeden Trocknungsprozess individuell festgelegt. Die folgenden Aspekte
werden hierbei beriicksichtigt: Holzart, die Holzdicke, Anfangsfeuchte, Endfeuchte und
gewilnschte Qualitat.

Die Regelung des Trocknungsprozesses kann auf unterschiedliche Weise dargestellt
werden. In Abb. 4.3 sind die Zusammenhange zwischen den flir die Regelung des
Prozesses wichtigen Gro3en und deren Interaktionen dargestellt. In Abb. 4.3 wird die
Regelung als Kette dargestellt (Kroll K., 1978).
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Wahrend des Prozesses werden ununterbrochen die Messwerte der verschiedenen
Parameter (Ist-Werte) registriert und mit den gewlnschten Werten (Soll-Werte) des
vorher festgelegten Trocknungsprogramms verglichen. Treten Differenzen auf, soll
das Kontrollsystem automatisch eingreifen, um die Werte zu korrigieren. Dies wird mit
Hilfe eines Regelkreises bewerkstelligt (Brunner R., 1987; Hoheisel H., 1989).

Eingangsgrole gesteuerte Grofle
e B N ! r
I I .' ! [ L
i i ! Strecke (Trockner) | L i
i | | o o e - 1 | .
| i i Sensor
i i Storgroflie i |
I ;
i Soll- Wert
|
i
i v I
! < Regler - N
i I
i i
b === Reglervorrichtung ——

Abb. 4.3: Basisregulationskreis (Kréll K., 1978)

Die Arbeitsweise eines Regelkreises kann man sich folgendermaf3en vorstellen: Die
Messapparatur Uberprift den reellen Wert (Regulierungsgrofie) und gibt ihn an den
Regler weiter. Wenn der Regler darauf programmiert ist den Parameter, wie z. B. die
Temperatur, konstant zu halten, wird er korrigierend eingreifen, um die Differenz
zwischen dem reellen Wert und dem erwiinschten Wert zu minimieren. Durch die
Anpassung des Regelkreises werden Richtung, Grofienordnung und die Dauer der
Beeinflussung der jeweiligen Stellgrofie vorgegeben. Hierbei missen StdrgrofRRen
berlcksichtigt werden sowie die Interaktionen zwischen verschiedenen Regelkreisen,
die sich gegenseitig beeinflussen kénnen, z. B. Kopplung der Regelkreise fir
Temperatur und relative Luftfeuchte.

4.2.3.5 Kontrolle von Energieverlusten bei der Frischluft/Ablufttrocknung

Der Prozess erfordert eine geschlossene Kammer mit dampfdichter Innenhaut und
guter Isolierung. Die Kammer soll beim konventionellen System aus
widerstandsfahigen Materialien gebaut sein, da bei einer relativen Luftfeuchte von 20
bis 95%, Temperaturen bis zu 90°C und bei manchen Trocknern sogar bis zu 130°C
erreicht werden kénnen. Die Kammer soll eine gute thermische Isolierung und eine
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hermetisch geschlossene Konstruktion besitzen. Wegen der Korrosionsgefahr sollten
widerstandsfahige Konstruktionsmaterialien verwendet werden und die Tore sollten die
Kammern dicht schliel3en kénnen.

Zur Bestimmung der thermischen Isolation wird die Summe aller Warmeleitzahlen der
Wandmaterialien verwendet und der Warmedurchgang mit der folgenden Gleichung
bestimmt (McAdams W., 1942):

g = > (AT) pwihemy (4.58)
o
leknAn

Wobei: g = Warmedurchgang W/h-m,

AT = Temperaturdifferenz (innen-auBen) in K,
L = Dicke der Schicht in m,
k = Warmeleitfahigkeit des jeweilgen Materials in W/(mk),
A = Oberflache in m.

Mit dieser fir die Trockenkammerkonstruktionen angewandten Gleichung kénnen mit
der Summe der Warmedurchgangswiderstande die Energieverluste der Anlage
berechnet werden. Die Warmdurchgangswiderstand kann fir einen mehrschichtigen
Wandaufbau nach folgender Formel berechnet werden (Grigull U, 1957; Brunner R.,
1987):

1 1 1

=L 22 T MKW (4.59)
k a; ﬂ“l 12 /1}1 a,

Wobei: ¢, = Verhaltnis der Warmelbertragung zwischen der Innenluft der Kammer

und der Inneren Bauteiloberflache [W/m?K],
o, = Warmeubergangskoeffizient zwischen der Luft aullerhalb der Kammer
und der duReren Bauteiloberflache [W/m?K],

dn = Schichtdicken der Konstruktionsbestandteile [m],

/In = Warmeleitzahl jeder Schicht [W/mK].

i = 1 [M2K/W] (4.60)
n .
1 zﬁ b
a; -1k g
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5 Ergebnisse der Anwendungen verschiedener Trocknungsmethoden

5.1 Trocknungsrelevante Eigenschaften von Guadua angustifolia

5.1.1 Abhangigkeiten der Feuchteverteilung im Guaduahalm

Topographie, Lénge des Halmes, Nodium und Internodium

Um den Einfluss der Standortbedingungen auf den Feuchtegehalt im Bambus und auf
die in Kapitel 3 erwahnten physikalischen Eigenschaften des Bambusses zu
bestimmen, wurden Untersuchungen durchgefiihrt. Hierbei untersuchte man den
Einfluss der Topographie auf den Feuchtegehalt, die Unterschiede Uber die Lange
eines Halmes bzw. in bestimmten Abschnitten, wie Nodien oder Internodien (Abd. Latif
M., 1996; Abd. Latif M. & Liese W., 2002).

Die wirtschaftlich genutzten Teile eines Guadua-Halmes sind: Basis, Halmmitte, obere
Halmmitte und Spitze. Als Basis wird der Abschnitt vom Boden bis 4 Meter Hoéhe
bezeichnet. Die Halmmitte bildet die darauf folgenden 6 Langenmeter. Die obere
Halmmitte bezieht sich auf den Abschnitt zwischen dem 10. und 16. Meter. Die Spitze
reicht vom 16. Ldngenmeter bis zum Halmende. Jeder dieser Abschnitte hat ca. 18
Internodien (Cruz H., 1994).

Der Einschlag, der fiir diese Untersuchungen verwendeten Proben, wurde am 20.09.04
durchgefihrt. Er erfolgte in drei verschiedenen Zonen in der Region Marselle
(Risaralda-Colombia). Diese Region befindet sich auf einer Héhe von 1950 m UNN.
Dort liegt ein jahrlicher Niederschlag von 2750 mm vor, die
Jahresdurchschnittstemperatur betragt ca. 20 °C. Im warmen Februar liegt sie bei 20,5
°C und im Oktober, dem frischesten Monat, bei 19,5 °C (Osorio D., 2005).

Die Landschaft um Marsella ist durch ein welliges oder hligeliges Relief gepragt. Die
Stadt liegt in der Resaralda Region, einer Bergregion. Die Bdden in dieser Zone sind
aus vulkanischer Asche entstanden, besitzen eine hohe Porositat und somit eine gute
Fahigkeit, Feuchtigkeit zu speichern. Sie haben eine maRig dicke Konsistenz. Diese
Boden liegen nicht nur in der Region um Marsella vor, sondern in der gesamten
Kaffeeregion UTP- GTZ (2004) in (Osorio D., 2005).

Die Wasserspeicherfahigkeit der Boden in dieser Region haben eine gute Fahigkeit,
Wasser zu speichern, was auch in kurzen Durreperioden zur Stabilisierung der
Vegetation. Aullerdem regeln sie den Wasserfluss in den tieferen unteren
Bodenschichten. In vielen Fallen, wenn sie von undurchlassigeren Schichten umgeben
sind, kdnnen sie eine laterale Zirkulation hervorrufen. Diese Untersuchungen hierzu
wurden von der UTP- GTZ" (2004) durchgefiihrt (Osorio D., 2005).

13 UTP: Universidad Tecnolégica de Pereira
GTZ: Gesellschaft Technishe Zusamenarbeit
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Die Guaduas wurden auf einer Héhe von 1560, 1600 und 1640 m GUNN geschnitten,
ungefahr 300 Hohenmeter tiefer als die Hauptstadt der Region Marsella. Die
Stichproben flir die Untersuchungen wurden an drei Orten entnommen, an der
Bergspitze, am Hang und im Tal. Die Zone der Bergspitze liegt auf einer Héhe von
1640 m UNN und seine Gelandeneigung ist gering (0 -5%); Die Hangzone liegt auf
einer Hohe von 1600 m UNN und hat ein Geféalle von 12%, und die Talzone befindet
sich auf einer Héhe von 1560 m UGNN und hat ein maRig gewelltes Relief mit
Hoéhendifferenzen von ungefahr 5 Metern. Die beiden ersten Flachen befinden sich
innerhalb des selben Guaduabestandes mit einem horizontalen Abstand von 100 m.
Die Talzone liegt in einem anderen Guaduabestand mit etwa 1000 m Abstand zu den
anderen Bestanden.

Bergspitze
Hang
80 m
Tal
Sm T —~—_ \V4
P e som—>

Abb. 5.1: topographische Darstellung der untersuchten Zonen

Im Rahmen der statistischen Absicherung der Feuchtunterschiede in Abhangigkeit von
den Standortfaktoren werden folgende Testhypothesen aufgestellt.

Hypothesen flir die Feuchteverteilung:
Der durchschnittliche Feuchtegehalt in der Basis ist gleich dem durchschnittlichen
Feuchtegehalt in der Halmmitte.

HO > U Basis = U Halmmitte (5.1)

Der durchschnittliche Feuchtegehalt in den Nodien ist gleich dem Feuchtegehalt in den
Internodien.
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HO . U Nodium = U nternodium (52)

Im Rahmen der Uberpriifung der Hypothesen wurden die Mittelwertsunterschiede
zwischen den Ergebnisgruppen durch Anwendung des t-Tests auf 95%-Niveau
verglichen.

Getrennt fir die mittlere Halmfeuchte, die Feuchte an der Basis und in der Halmmitte
wurden bezlglich den Standortfaktoren folgende Hypothesen aufgestellt:

HO . U spize = U Hang = U Tal (5.3)

Es gibt keine bedeutenden Unterschiede innerhalb der Feuchtegehalte in den
Halmmitten und Basis der drei Standorte.

Allgemein wurden die folgenden Hypothesen aufgestellt:

Die durschnittlichen Feuchtegehalte in den Nodien und in den Internodien sind gleich

HO . U Nodium = U Internodium (5.4)

Diese Hypothesen wurden auf Konfidenzniveau von 95% geprift. Mit Hilfe der
Varianzanalyse wurden mehrere Vergleiche der durchschnittlichen Feuchtegehalte
durchgefuhrt, um Differenzen der durchschnittlichen Feuchtegehalte unter den Zonen
zu entdecken.

Um zu bestimmen, wann eine Hypothese abzuweisen oder zu akzeptieren ist, wurde
als Referenz der Wert Signifikanz (Sig.) ,p“ eingefiihrt. Es wurde festgelegt, dass,
wenn p einen Wert unterhalb von 0,05 erreicht, die Hypothese abzuweisen ist.
Anderenfalls gibt es keine ausreichend statistisch gesicherten Unterschiede, und die
Hypothese wird akzeptiert.

p < 0,05 ; Die Hypothese wird abgewiesen, wenn (5.5)

bedeutsame Differenzen in den Nullhypothesen von (5.1) bis
(5.5) existieren.

5.1.1.1 Materialien und Methoden

Es wurden 15 Halme aus jeder Zone entnommen. Insgesamt wurden 45 Guaduas
ausgesucht. An jedem Guaduahalm wurden vier Messungen, zwei in der Basis (Nodien
und Internodien) und zwei in der Halmmitte (Nodien und Internodien) durchgefuhrt; Die
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Feuchtebestimmung erfolgte an kleinen Abschnitten von 5 bis 10 cm Lange, was zu
einer Gesamtzahl von 180 Proben flhrte, die es zu bewerten galt.

Die drei unterschiedlichen topographischen Zonen der Stichproben wurden als Spitze,
Hang und Tal bezeichnet. In jeder dieser Zonen wurden drei kreisférmige Parzellen,
mit einem Radius von 5 Metern ausgewahlt. Diese wiesen fir den Einschlag
angemessene (reife) Guaduas auf. Aus jeder Parzelle wurden flnf Guaduas zufallig
ausgewahlt. Es wurde hierbei flir jede Parzelle einfache aleatorische
Stichprobenentnahme angewandt. Die Guaduas einer Parzelle wurden aufgelistet und
die aleatorisch ermittelten Werte ausgewahit.

Die Messungen des Feuchtegehaltes wurden mit Hilfe der gravimetrischen Methode
durchgefihrt. Kreisférmige Halmabschnitte mit einer Lange von 5 cm wurden nach der
Norm ISO 22157-1:2004, Nummer (6) zugeschnitten. Die Proben wurden mit einer
elektronischen Waage mit einer Prazision von 0,001g gewogen und im Labor der
Fakultat fur Umweltwissenschaften der technologischen Universitat von Pereira bis zur
Gewichtskonstanz gedarrt bei (120 + 3) °C.

Fir die statistische Analyse der Daten wurde das Statistikprogramm SPSS-10
verwendet. Es wurde, unter Annahme des Vorliegens der Normalverteilung, ein
Prifniveau von 95% gewahlt. Die Feuchteunterschiede zwischen Basis und Halmmitte
und zwischen Nodien und Internodien wurden verglichen. Die Differenzanalyse der
durchschnittlichen Feuchtegehalter in den verschiedenen Zonen wurde mit Hilfe einer
Varianzanalyse durchgefihrt. Die Ergebnisse wurden graphisch dagestellt.
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5.1.1.2 Ergebnisse

Ergebnisanalyse der verschiedenen topographischen Zonen und Ergebnisanalyse Uber
die gesamte Halmlange in Anhang A.

Die Hypothesen 5.1, 5.2, 5.3, werden im Anhang A verwendet.

Allgemeine Analyse der Ergebnisse fiir die Nodien und Internodien

Allgemeine Analyse fiir die Halmmitte- und Basisnodien

180
160 +
O 1

140 + -

120 +

100 +
+— 801
©
S
> 601 — 1 |Teil des abschnitts
5
8 40 o -Nodium
w 1
X 20 . . |:|Internodium

N = 45 45 45 45
Mitte Basis

Stammabschnitt

Abb. 5.2: Feuchtegehalt der Nodien und Internodien liber die Lédnge des Halmes
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Abb. 5.3: Feuchtegehalt der Nodien und Internodien iiber die Lédnge eines Halmes mit
einen Konfidenzintervall von 95%

Allgemein treten fur die Halmmitte und Basen in der Abb. 5.5 keine Unterschiede
zwischen Nodien und Internodien auf, daher mul} ein “t” Test durchgefiihrt werden, um
seine Signifikanz zu erhalten.

Basisanalyse
t- Test

Statistiken der Proben in Zusammenhang mit den Basisnodien und Basisinternodien

Standard
abweichung

Standard des
u _ Mittelwert N abweichung | Mittelwertes
Paar 1 Basis Nodium 93.6472 45 19.9399 2.9725
Basis Internodium| 97.0223 45 21.5824 3.2173

Tabelle 5.1:

Statistische Werte der Proben in Verbindung mit dem Nodien- und

Internodienpaar
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Priifung des Zusammenhangs der Proben

Unterschiede

Standard

abweichung
Standard des Konfidenzntervall 95% Sig.
Mittelwert | abweichung [ Mittelwertes Unterer Oberer t gl (bilateral)
Paar 1 Basis Nodium -
Basis Internodium -3.3750 19.5005 2.9070 -9.2336 24836 | -1,161 | 44 252

Tabelle 5.2: “t” Test der Proben in Zusammenhang mit den Nodien- und
Internodienhalmmittepaaren.

Analyse der Halmmitten

t- Test

Statistiken der Proben in Zusammenhang mit den Halmmittenodien und
Halmmitteinternodienpaaren

Standard
abweichung
Standard des
Mittelwert N abweichung Mittelwertes
Paar1  Mittel Nodium 71.8929 45 22.4884 3.3524
Mittel Internodium 82.3462 45 25.8951 3.8602

Tabelle 5.3: Statistische Werte der Proben in Verbindung mit den Halmmittenodien- und
Halmmitteinternodienpaaren

Priifung des Zusammenhangs der Proben

nterschiede

Standard

abweichung
Standard des Konfidenzntervall 95% Sig.
Mittelwert | abweichung [ Mittelwertes Unterer Oberer t gl (bilateral)
Paar 1 Mittel Nodium -
Mittel Internodium -10.4533 14.0922 2.1007 | -14.6870 -6.2195 | -4,98 44 .000

Tabelle 5.4: “t” Test der Proben in Zusammenhang mit dem Halmmittenodien- und
Halmmitteinternodienpaar

Nach der Tabelle 5.2 ist die Signifikanz zwischen den Nodien und Internodien der
Halmstocke gleich p > 0,05. Das bedeutet, dass die Nullhypothese 5.4, die
Feuchtegehalte seien gleich, akzeptiert wird, weil es keinen statistischen Unterschied
gibt. Nach der Tabelle 5.4 ist die Signifikanz zwischen den Nodien und Internodien der
Basen gleich p < 0,05. Das bedeutet, dass die Nullhypothese 5.4, die Feuchtegehalte
seien gleich, nicht akzeptiert wird, weil es eindeutige statistische Unterschiede gibt.
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5.1.2 Untersuchung des Schwindungs- und Quellungsverhaltens

Die Untersuchungen zum Schwind- und Quellverhalten wurde im Labor des BFH -
Instituts fur Holzphysik durchgefuhrt. Es wurden die folgenden Normen verwendet:

DIN 52 182: 1976 Bestimmung der Rohdichte, DIN 52 183: 1977 Bestimmung des
Feuchtigkeitsgehaltes, DIN 52 184: 1979 Bestimmung der Quellung und Schwindung.

Die Dichten der absolut trockenen Proben 0% ist gleich der normalen Dichte bei 20°C
und einer relativen Luftfeuchte von 65%.

Hy:py = P20/65) (5.6)
Die differenzielle Quellung in radialer und tangentialer Richtung sind gleich.
Hy:q,=4q, (5.7)

Die maximale Volumenausdehnung der Proben mit Nodien und Internodien ist gleich
der maximalen Volumenausdehnung bei Probenn nur mit Internodien.

H  Qax v(v+1) = Panaxn(D) (5.8)

Die normale Volumenschwindung bei der Trocknung der Proben mit Nodien und
Internodien ist gleich der Volumenschwindung der Proben mit Internodien.

H, 5ﬂN,v(1v+1) = ﬂN,vu) (5.9)
Die maximale radiale Quellung ist gleich der maximalen tangentialen Quellung.

H): «a =a

max,” max.,t

(5.10)

Die normale radiale Schwindung ist gleich der normalen tangentialen Schwindung.

H, :ﬂN,r :ﬂN,z (5.11)

5.1.2.1 Materialien und Methoden

Es wurden 10 Latten Guadua angustifolia Kunth ausgewahlt und jede in 7 Stiicke
geschnitten. Davon waren 5 Stlicke aus einem Internodienabschnitt und zwei aus
einem Nodienabschnitt. Die Proben wurden nummeriert bzw. markiert, insgesamt
wurden 50 Internodienabschnitte und 20 Nodienabschnitte auf ein Mal von 15 mm (1) x
30 mm (t) x 8 mm (r) zugeschnitten.
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Das Experiment wurde bei unterschiedlichen relativen Luftfeuchten durchgefihrt.
Hierbei wurden Klimakammern mit den folgenden Werten fir die relative Luftfeuchte
und fur die konstante Temperatur verwendet: 20° C/ 35%; 20° C/ 65%; 20° C/ 85%. Die
Proben wurden einige Tage bis zur Gewichtskonstanz diesen Klimaten ausgesetzt. In
jedem Klima wurden die MalRe und das Gewicht der Proben kontrolliert, bis die Proben
ein  konstantes Gewicht aufwiesen. Dann wurden die Abmessungen mit
Messinstrumenten bestimmt, bevor die Proben in den nachsten Klimaabschnitt
Uberfihrt wurden.

Schritt 1: Schnitt der
Muster 1 - 10

Schritt 2: 20° C/965%

Muster1 - 10
Schritt 3: 20° C/o 35% Schritt 3: 20° C/o 85%
Muster 1 -5 Muster 6 - 10
Schritt 4: 20° C/p 85% Schrittt 4: 20°C/¢p 35%
Muster 1 -5 Muster 6 - 10

Schritt 5: getrocknet 0 %
Muster 1 - 10

Schritt 6: Wasseraufnahme
Muster 1 - 10

Abb. 5.4: Schematische Darstellung des Schwindungs- und Quellungsexperiment mit
Proben der Guadua angustifolia
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5.1.2.2 Ergebnisse

Gleichgewichtsfeuchte und Dichteschwankungen bei unterschiedlichen relativen
Luftfeuchten

Feuchtegehalt Rohdichte

U3s, Uss% Ugs% Uwasser P20/85 P20/65 Po
[%] [%] [%] [%] [g/cm?] [g/cm?] [g/cm?]

N: 70 70 70 70 70 70 70
X-min: 5,77 9,06 10,38 63,3 0,444 0,441 0,421
x-mittel: 6,27 10,87 12,15 140,2 0,576 0,574 0,546
X-max: 6,65 13,01 13,38 207,2 0,913 0,910 0,855
SD: 0,19 1,16 0,97 30,89 0,09 0,09 0,09
VK [%]: 3,07 10,69 8,02 22,04 16,39 16,36 16,34

Tabelle 5.5: Ergebnisse fiir die Gleichgewichtsfeuchte bei verschiedenen Klimaten und
die Werte fiir die Rohdichte, bei einer relativen Luftfeuchte von 65% und 85% sowie 0%.

Die Tabelle 5.5 zeigt die flr die Guadua angustifolia erhaltenen Werte. Wobei die ,x"-
Durchschnittswerte, die Maximal- und Minimalwerte, die Standardabweichung ,s“ und
der Variationskoeffizient ,VK*, bei unterschiedlichen relativen Luftfeuchten von 35%,
65% und 85% und die Wasserimmersion betrachtet werden. Diese Tabelle zeigt auch
die Dichteanderungen bei unterschiedlichen relativen Luftfeuchten und im Darrzustand.

160

140 «

120 4

100 4

80 o

60 =

40 1

20 1

% Feuchtegehalt (Mittelwert)

u35% u65% u85% u-Wasser

Abb. 5.5: Gleichgewichtsfeuchtegehalt bei verschiedenen Klimaten mit einer relativen
Luftfeuchte von 35%, 65%, 85% und bei Wasserimmersion

Die Darr-Rohdichte zeigt bedeutende Unterschiede zu der Dichte bei 20° C/ 65%
relativer Luftfeuchte. Die Signifikanz liegt bei p <0,05, das bedeutet, dass die
Nullhypothese, die Dichten seinen gleich, nicht akzeptiert wird, da bedeutende
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statistische Unterschiede vorliegen. Nach der Tabelle 5.5 zeigen die Dichten bei 20° C
/ 65% relativer Luftfeuchte und 20° C / 85% relativer Luftfeuchte keine Unterschiede.

,62

,60 1

,58 +

,56 4

54

95% Ki

,52

N= 7.0 7:)
Dichte(20/65) Dichte(0%CH)

Abb. 5.6: Dichte bei 20° C/ 65% relativer Luftfeuchte und einem Feuchtegehalt von 0%.

Differenzielle Quellung, Quellungskoeffizient und Quellungsanisotropie

Differentielle Quellung Quellungskoeffizient Qgellungg,-

anisotropie
qr q,t h, ¢ h, ¢ A, [

[%/%] [%/%] [%/%] [%/%] ¢
N: 70 70 70 70 70

X-min: 0,176 0,194 0,0170 0,0201 0,67
x-mittel: 0,271 0,262 0,0322 0,0312 1,00
X-max: 0,387 0,394 0,0535 0,0503 2,20
SD: 0,05 0,04 0,01 0,01 0,26
VK [%]: 19,75 15,85 28,22 26,29 26,07

Tabelle 5.6: Ergebnisse fiir die differenzielle Quellung, den Quellungskoeffizient und
Quellungsanisotropie

Die Tabelle 5.6 zeigt die fir die Guadua angustifolia erhaltenen ,x“-Durchschnittswerte,
die Maximal- und Minimalwerte, die Standardabweichung ,s* und die
Variationskoeffizienten ,VK* fur die differenzielle Quellung in radialer Richtung q,, die
differenzielle Quellung in tangentialer Richtung q:, den Quellungskoeffizient in radialer
Richtung h, , den Quellungskoeffizient in tangentialer Richtung h; und die

Quellungsanisotropie A, fir 70 Proben.

Aus der Abb. 5.7 sind keine bedeutenden Unterschiede zwischen differenzieller
Quellung in radialer und tangentialer Richtung ersichtlich. Das Ergebnis fur die
Quellungsanisotopie ist etwa ,1”. Mit Hilfe der Ergebnisse der Tabelle 5.6 kann man
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auf das gleiche Ergebnis flr den Quellungskoeffizient in radialer sowie in tangentialer
Richtung schlief3en. Eine statistische Analyse ist nicht notwendig.

,29

,28 1

,27 1

,26 1

251

95% Ki

,24

N= 70 70
q,r q,t

Abb. 5.7: radiale und tangentiale differenzielle Quellung

Maximales lineares Quellmal3, Trocknungsschwindmal3 und Anisotropie der
Trocknungsschwindmale

max. Lineares QuellmaR | Trocknungs-Schwindmaf Anisotropie der’
Trocknungs
Olmax, r Olmax, t B, r B, t Schwindmale
[%] [%] [%] [%] Ag ]
N: 70 70 70 70 70
X-min: 4,88 4,65 2,90 2,63 0,38
x-mittel: 10,63 7,02 7,23 4,03 0,61
X-max: 18,60 9,22 13,28 5,15 1,57
SD: 2,73 0,97 2,19 0,60 0,23
VK [%]: 25,71 13,82 30,29 14,91 37,66

Tabelle 5.7: Ergebnisse fiir das maximale lineare QuellmaB, fiir das Trocknungs-
schwindmaB und die Anisotropie der Trocknungsschwindmalle

Die Tabelle 5.7 zeigt die fUr die Guadua angustifolia erhaltenen ,x“-Durchschnittswerte,
die Maximal- und Minimalwerte, die Standardabweichung ,s* und die
Variationskoeffizienten ,VK* fur das maximale lineare Quellmal in radialer Richtung
Omaxr» das maximale lineare Quellmal3 in tangentialer Richtung omaxt , das
Trocknungsschwindmal in radialer Richtung By, und in tangentialer Richtung Byt bei
einer relativen Luftfeuchte von 65%, fir 70 Proben, die unterschiedlichen relativen

Luftfeuchten von 35%, 65% und 85% und Wasserimmersion ausgesetzt wurden.
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Abb. 5.8: maximale Quellung und radiale, tangentiale und Iongitudinale
Trocknungsschwindung

Die Ergebnisse der Abb. 5.8 zeigen eine héhere radiale Quellung im Vergleich zur
tangentialen Quellung; das gleiche gilt fir das Trocknungsschwindmaf, wo die radialen
Werte groRer sind als die tangentialen Werte. Es zeigen sich sowohl radial als auch
tangential und longitudinal bedeutende Unterschiede zwischen der Quellung und
Schwindung. Weder die Angaben zur longitudinalen Quellung, noch die der
longitudinalen Schwindung erscheinen in der Tabelle 5.7. Sie hatten die folgenden
Werte: die durchschnittliche longitudinale maximale Quellung lag bei 0,77% mit einer
Standardabweichung von 0,13% und der Wert fir das maximale
Trocknungsschwindmall in longitudinaler Richtung lag bei 0,58% mit einer
Standardabweichung von 0,13%.

Unterschiede zwischen der Quellung und der Schwindung fiir Proben mit Internodien
(ohne Nodien) und fiir Proben mit Nodien und Internodien

t-Test

Statistische Werte fir die Volumenquellung von Proben mit Nodien und Internodien,
fur die Volumenquellung von Proben nur mit Internodien, fur die normale
Volumenschwindung von Proben mit Nodien und Internodien und normale
Volumenschwindung von Proben nur mit Internodien.
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Standard

abweichung
Standard des

Mittelwert N abweichung Mittelwerts
Paar 1 Quellung max, v (N+I)1 18,40584 49 3,2307945 ,4615421
Quellung max, v (1)2 19,14563 49 3,1713014 ,4530431
Paar2 Schwindung N, v (N+1)2 | 11,54298 49 2,7631171 ,3947310
Schwindung N, v(1)2 12,47115 49 2,5413444 ,3630492

Tabelle 5.8: Statistische Werte der Proben in Verbindung mit der Dichte

Unterschiede

Standard
abweichung
Standard Konfidenzintervall 95% Sig.
Mittelwert | abweichung | Mittelwertes Unterer Oberer t gl | (bilateral)
Paar 1  Quellung max, v (N+I)1 -
Quellung max, v (1)2 -,7397922 4,7281956 ,6754565 | -2,0978885 | ,6183042 | -1,095 | 48 ,279
Paar2 Schwindung N, v (N+I)2 -
Schwindung N, v(1)2 -,9281635 3,9455364 ,6636481 | -2,0614538 | ,2051269 | -1,647 | 48 ,106

Tabelle 5.9: Ergebnisse der t-Test in Verbindung mit den Quell- und Schwindungspaaren

Quellung
Schwindung
22
20 o e
-1 m
m -1
18 1 1
16 4
14 4
- e
X 124 P I
R I
& 10 ] ] ]
N= 49 49 49

Quell. max, v (N+)1

Quell. max, v()2

Schwind. N, v(N+I)1

Schwind. N, v(1)2

Abb. 5.9: max. Volumenquellung und normale Volumenschwindung von Proben mit
Nodien und Internodien und von Proben mit nur Internodien

Nach Tabelle 5.9 lag die Signifikanz fur die maximale Volumenausdehnung zwischen
Proben mit Nodien und Internodien und Proben mit nur Internodien bei p >0,05. Was
bedeutet, dass die Nullhypothese, die zwei Quellungen seien gleich, akzeptiert wird.

Wobei die Nodien die Quellung nur wenig behindern. In der gleichen Tabelle 5.9 liegt
die Signifikanz fur die normale Trocknungsschwindung (bei 20° C/ 65% relativer
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Luftfeuchte) zwischen Proben mit Nodien und Internodien und Proben mit nur
Internodien bei p >0,05. Was bedeutet, dass die Nullhypothese, die Schwindung
seinen gleich, akzeptiert wird, da keine statistischen Unterschiede vorliegen. Die in der
Abb. 5.11 auftretenden Verringerungen sind in beiden Féllen auf die Nodien
zurlckzufuhren.

Unterschiede zwischen radialer und tangentialer Quellung und radialer und tangentialer
Schwindung

12

_& i
o
49 —m—
Yo0max !
%oPn
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N= ) 70 ) 70 ) 70 ) 70
Quellung max, r Schwindung N, r
Quellung max, t Schwindung N, t

Abb. 5.10: Maximales lineares QuellmaBR und lineares SchwindmaRB in radialer und
tangentialer Richtung

Die praktisch nicht vorhandenen Unterschiede zwischen der maximalen radialen und
tangentialen Quellung und dem normalen radialen und tangentialen
Volumenschwindmalfd bei der Trocknung sind in Abb. 5.10 dargestellt. Eine statistische
Analyse ist nicht erforderlich.



110 5. Ergebnisse der Anwendungen verschiedener Trocknungsmethoden

Vergleich des Gleichgewichtsfeuchtegehaltes zwischen den Nodien und Internodien

1
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Abb. 5.11: Unterschiede in den Gleichgewichtsfeuchtewerten zwischen Nodien und
Internodien bei unterschiedlichen Klimaten.

Die Abb. 5.11 zeigt, dass die Gehalte in den Internodien stabiler sind als die der
Nodien. Die Nodien haben héhere Schwankungen im Feuchtegehalt, zeigen aber keine
bedeutenden Unterschiede in ihren Werten auf.

Vergleich der Ausdehnung zwischen den Nodien und Internodien in radialer,
tangentialer und longitudinaler Richung bei unterschiedlicher relativer Feuchte
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Abb. 5.12: Ausdehnung in radialer Richtung zwischen Nodien und Internodien bei
unterschiedlichen klimatischen Bedingungen
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Die Abb. 5.12, 5.13 und 5.14 zeigen die Grélenunterschiede bei unterschiedlichen
Feuchtegehalten zwischen Nodien und Internodien . In radialer Richtung variieren die
Nodien weniger als die Internodien. Sie verhalten sich ihrer GréRe nach gleich und
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0,000 —FE—HF— [m]
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Abb. 5.13: Ausdehnung in tangentialer Richtung zwischen Nodien und Internodien bei
unterschiedlichen klimatischen Bedingungen

weisen keine bedeutenden Unterschiede auf. In tangentialer und longitudinaler
Richtung weisen die Nodien groRe Schwankungen bei unterschiedlichen analysierten
Klimaten. Aber auch hier zeigen sie keine bedeutenden Unterschiede.
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Abb. 5.14: Ausdehnung in longitidunaler Richtung zwischen Nodien und Internodien bei
unterschiedlichen klimatischen Bedingungen
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Allgemeine statistische Daten zur Quellung und Schwindung

Standard

Minimum | Maximum | Mittelwert | abweichung
Quellung max, r 70 4,88402 | 18,59684 | 10,63401 2,7338117
Quellung max, t 70 4,65377 9,21849 |7,0217003 ,9702206
Quellung max, | 70 ,01784 1,05430 | ,7775922 ,1323599
Quellung max, v 70 | 13,14818 | 27,09053 | 18,43330 3,0777508
Schwindung N, r 70 2,90064 | 13,28030 (7,2284867 2,1894088
Schwindung N, t 70 2,62798 5,15017 |4,0269281 ,6002647
Schwindung N, | 70 ,04459 1,09273 | ,5888801 ,1371272
Schwindung N, v 70 7,33471 18,94785 | 11,84429 2,5849796

Tabelle 5.10: Bezeichnende statistische Werte fiir die Quellung und Schwindung

Maximale volumetrische Quellung der Guadua angustifolia:

a
max, v

max, »

+a
max,?

+a

max,/

(5.12)

o =10,63+7,02+0,77 = 18,43%; Theoretisch ist die Quellung gleich der

max, v

Daraus folgt; o

Die gesamte Schwindung bei

max,v 'Bmax, v

=18,43%

der

Schwindung, daraus folgt:

Trocknung der

Gleichgewichtszustand im Normklima betragt:

BNy =Py BN itPN

'BN,V

=7,23+4,03+0,58 = 11,84%

Quellung max, v

28

261

24 4

22+

20+
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Dichte im Klima (20/65)

Abb. 5.15: Verhalten der Quellung bei Dichtezunahmen

beobachtet
R? =0,2083

0 linear
R2 = 1,0000

Guadua angustifolia auf

(5.13)
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Die Abb. 5.15 zeigt, dass bei einer Zunahme der Dichte, die Quellung und somit auch
die Schwindung abnimmt.

5.1.3 Sorptionsexperiment

Die Bambusproben wurden in kleine Klimakammern uUberflhrt. Das induzierte Klima
hangt von der Luftfeuchte und dem Wasserdampfdruck der Losung ab. Jede
Klimakammer hatte die gleiche Temperatur und eine wassrige Salzlésung, mit welcher
ein bestimmter Wasserdampfteildruck in der Luft und damit eine bestimmte relative
Luftfeuchte Uber der Lésung erreicht wurde. Dieser Teildruck ist gegeniber dem
Wasserdampfdruck des reinen Wassers klein. Das verwendete Wasser war
demineralisiert.

Das Gewicht der Proben wurde so oft kontrolliert, bis ein konstantes Gewicht erreicht
wurde. Dies ist der Moment, in dem die Gleichgewichtsfeuchte erreicht wurde.
AnschlieRend wurde an den Proben nach der Norm DIN 52 183: 1977 der
Feuchtegehalt bestimmt.

5.1.3.1 Materialien und Methoden

Bei dem im Sorptionsexperiment verwendeten Material handelte es sich um die
Bambusarten = Guadua angustifolia Kunth und Phyllostachys pubescens Mazel.
Zusatzlich wurden Fichtensticke zur Kontrolle verwendet. Die Proben von
Phyllostachys pubescens Mazel waren Parkettbodenstlicke. Die Proben der Guadua
angustifolia Kunth wurden bei niedrigen Temperaturen getrocknet und waren zuvor
nicht behandelt worden. Fir dieses Experiment wurden, um die Gleichgewichtsfeuchte
zu bestimmen, nur Adsorptionsexperimente bei relativen Feuchten zwischen 33% und
100% durchgeflhrt.

Die 24 Proben der Guadua angustifolia wurden ausschliellich aus der Halmmitte
entnommen. Jeweils 6 Proben wurden bei 20°C in jede der Klimakammern mit
relativen Luftfeuchten von 33%, 65%, 85% und 100% gelegt. Die Male der Proben
betrugen: 50 mm (I) x 5 mm (r) x 20 mm (t). Die Proben der Phyllostachys pubescens
Mazel wurden aus einem einzigen Brett entnommen. Es wurde in 24 Stucke von 50
mm (I) x 10 mm (r) x 10 mm (t) geschnitten. Insgesamt wurden 48 Probestlicke
verwendet, die den verschiedenen relativen Luftfeuchten ausgesetzt wurden.

Der Feuchtegehalt wurde gravimetrisch nach DIN 52 183: 1977 ,Bestimmung des
Feuchtigkeitsgehaltes® bestimmt und danach mit der elektrischen Waage der Marke
Sartorius LP3200 mit einer Genauigkeit von 0,001g gewogen.
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Die Sorptionsexperimente wurden gemafl der Norm DIN 50 008: 1977 ,Konstante
Klimaten unter der Verwendung von wassrigen Losungen® durchgeflihrt. Es wurden
die folgenden Lésungen verwendet, um die Klimakammern unter den
Temperaturbedingungen und relativen Feuchtigkeiten von jeweils (20/31), (20/66),
(20/86) und (20/100), bei einer konstanten Temperatur von 20°C im Versuchsaal zu
halten: MgCl, x 6H,0, NaNO,, KCl und H,O (Tabelle 5.11)

Lésun chem. Bezeichnun Temperatur t° C und relative
9 : 9 Luftfeuchte %U
Magnesium- o o
chlorid MgCl, x 6 H,O 20°C/33%
Natriumnitrit NaNO, 20° C/65%
Kaliumchlorid KCI 20° C/85%
Wasser H,O 20° C/100%

Tabelle 5.11: Salzlésungen fiir unterschiedliche Werte der relativen Luftfeuchte in % bei
einer Temperatur von 20° C

Abb. 5.16 Gewichtsbestimmung der Proben Abb. 5.17: Probenklimatisierung
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Abb. 5.18: Probenklimatisierung Abb. 5.19: Probentrocknung

5.1.3.2 Ergebnisse

Die in der Tabelle 5.12 dargesteliten Ergebnisse sind die jeweiligen
Gleichgewichtsfeuchten der Bambusarten Guadua angustifolia Kunth und
Phyllostaschys pubescens Mazel in den vier untersuchten Klimaten. Die
Standardabweichung und der Variationskoeffizient VK wurden fir die gravimetrisch
bestimmten Feuchtegehalte (MCg) berechnet.

Die Tabelle 5.12 und Abb. 5.22 zeigen die Ergebnisse fir den Fasersattigungsbereich
der Bambusarten Guadua angustifolia Kunth und Phyllostaschys pubescens Mazel.
Fasersattigung liegt bei der Guadua angustifolia Kunth zwischen 29 und 31% und bei
der Phyllostaschys pubescens Mazel im Rang zwischen 32 und 34%.

Die Sorptionskurven waren bis zu einer relativen Feuchte von 65% einander gleich.
Beide Arten lagen bis zu dieser relativen Luftfeuchte unterhalb der Holzart Fichte. Die
Standardabweichung lag mit einem Variationskoeffizienten von 14,43% bei der
Guadua angustifolia Kunth bei 4,37%. Bei der Phyllostaschys pubescens Mazel lag die
Standardabweichung bei 2,36% und der Variationskoeffizient bei 7,13%.
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Sorption Isotherme des Bambusses
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Abb. 5.20: Sorptionsisotherme von Bambus (Guadua angustifolia und Phyllostachys
pubescens) im Vergleich mit Fichte
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. Guadua Phyllostachys
relative .
Luftfeuchte angustifolia pubescens
N° MCg % MCg %
1 6,09 6,50
2 5,96 6,16
0 3 6,16 6,72
33% 4 6,15 6,64
5 6,50 6,35
6 6,89 6,57
Durchschnitt 6,29 6,49
Xmax 6,89 6,72
Xpro 6,29 6,49
Xmin 5,96 6,16
s 0,34 0,20
Variationskoeffizient% 5,46 3,15
1 9,38 8,83
2 9,43 8,91
0 3 8,91 9,12
65% 4 9,19 9,09
5 9,08 8,93
6 9,65 9,13
Durchschnitt 9,27 9,00
Xmax 9,65 9,13
Xpro 9,27 9,00
Xmin 8,91 8,83
s 0,27 0,13
Variationskoeffizient% 2,89 1,44
1 17,21 13,14
2 14,82 12,45
0 3 12,18 12,73
85% 4 13,96 13,80
5 14,68 13,00
6 13,20 12,61
Durchschnitt 14,34 12,96
Xmax 17,21 13,80
Xpro 14,34 12,96
Xmin 12,18 12,45
s 1,72 0,48
Variationskoeffizient% 11,96 3,72
1 33,4 33,07
2 28,2 31,44
0 3 34,1 33,01
100% 4 33,0 37,64
5 22,6 31,90
6 30,4 31,36
Durchschnitt 30,29 33,07
Xmax 34,13 37,64
Xpro 30,29 33,07
Xmin 22,58 31,36
s 4,37 2,36
Variationskoeffizient% 14,43 7,13

Tabelle 5.12: Ergebnisse fiir die Werte der Gleichgewichtsfeuchte fiir verschiedene
relative Luftfeuchten
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5.2 Ergebnisse Freilufttrocknung
5.2.1 Trocknung der Guadua-Halme
5.2.1.1 Experiment 1

Zielsetzung
Das Trocknungsverhalten der Guadua angustifolia Kunth soll in einem bestimmten
Zeitraum mittels Freilufttrocknung bestimmt werden.

In Kapitel 5.1.1 gibt es bedeutende Unterschiede der Feuchtegehalte zwischen den
Nodien und Internodien entlang des Halmes und zwischen der Spitzen- und Hangzone.
In der Talzone gibt es Unterschiede in der Halmmitte, aber nicht in der Basis. Hier
liegen keine Unterschiede zwischen den Nodien und Internodien vor. Daher ist dieses
Experiment in zwei Abschnitte gegliedert:

Teil A: Experiment zur Trocknung an der freien Luft mit 100 Halmen; 9 Halme dienen
als Stichprobe flr das Experiment, um den feuchtesten Teil des Halmes zu verifizieren.
Teil B: Experiment zur Stapeltrocknung mit 320 Halmen, 25 Halme dienen als
Stichprobe fur das Experiment.

Teil A

Zielsetzung Teil A:

Es soll der Abschnitt des Halmes mit dem héchsten Feuchtegehalt Uber die Lange des
Halmes bestimmt werden, mit dem Ziel diesen Abschnitt allen folgenden Experimenten
dieser Studie mit dem Guaduahalm zu unterziehen.

Um im Rahmen der Untersuchung des Trocknungsverhaltens von Gadua-Halmen den
maximalen Feuchtegehalt Gber die Halmlange zu bestimmen, wurde die folgende
Analyse an 3m langen Halmen durchgefuhrt, die zuvor nicht impragniert wurden aber
deren Diaphragmen durchstof3en wurden. Jeder Halm wurde in drei Abschnitte oberer,
mittlerer und unterer Abschnitt, unterteilt. Jeder Abschnitt wurde nochmals in drei
Abschnitte unterteilt. Diese Unterteilungen wurden unabhangig von der Basis oder
Halmmitteunterteilung durchgefuhrt. Sie wurden auf die folgende Weise benannt:

A: erster Internodienabschnitt von oben oder der oberste Punkt.
B: erstes Nodium vom oberen Halmabschnitt.
BC: zweiter Internodienabschnitt von oben, dem Nodium B folgend.

CB: Internodienabschnitt aus der Mitte des Halmes, dem Nodium C nach oben
folgend.
C: Nodium aus der Mitte des 3 m Halmes.
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CD: Internodiumabschnitt aus der Mitte des Halmes, dem Nodium C nach unten
folgend.

DC: zweiter Internodienabschnitt von unten, dem Nodium D folgend.
D: erster Nodium vom unteren Halmabschnitt,
E: erster Internodienabschnitt von unten oder vom unteren Ende des Halmes.

A

B

BC
CB
C
3m
CD
DC

D

E

Abb. 5.21: Zu analysierende Punkte im Experiment 1

Es wurden die folgenden Hypothesen flir die unterschiedlichen Prozentsatze des
Feuchtegehaltes, fur alle Untersuchungsabschnitte, auf die folgende Weise aufgestellt:

Hypothesen fur den oberen, mittleren und unteren Abschnitt des 3 m Halmes:

Fir die Nodien und Internodien des oberen, mittleren und unteren Abschnitt wurde die
folgende Nullhypothese aufgestellt:

Hy :%Up =%Upc = %UcB =%Uc =%Ucp =%UDC = %UD (5.14)
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Abb. 5.22: Proben DC, D, E des unteren Abb. 5.23: Proben CB, C, CD des unteren
Abschnittes eines 3 m Halmes mittleren Abschnittes eines 3 m Halmes

Abb. 5.24: Proben BC, B, des oberen | Abb. 5.25: Halm von 3 m Léange, Abbildung
Abschnittes der Abschnitte

Teil B

Zielsetzung Teil B:

Einen Trocknungsprozess an der freien Luft soll fur Halme der Guadua entwickelt
werden. Das Verhalten der Guaduahalme wahrend der Trocknung ist zu bestimmen
und die Endqualitat zu bewerten

Das Experiment wurde mit Halmen der Guadua angustifolia durchgefuhrt. Es wurde ein
Stapel mit 320 nicht behandelten und unbeschadigten Guaduas errichtet. Die Proben
hatten eine Lange von 3 m.

Bei beiden Experimenten wurden die Proben am gleichen Tag und am gleichen Ort
zugeschnitten, und zwar in einer Spitzenzone in der Hugelregion von Pereira
(Risaralda-Colombia). Diese Region liegt 1000 m GNN und hat einen
Jahresniederschlag von 1000 bis 1200 mm. Die Jahresduchschnittstemperatur liegt
zwischen 24 und 26°C, bei einer relativen Luftfeuchte von 65 bis 70%. In der
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Trockenzeit, im Januar und Februar, liegt die relative Luftfeuchte zwischen 60 und
65%. Die Sonnenstunden betragen 1825 St./Jahr (5 St./Tag) (Béden der Abt. Quindios
IGAC (1996) aus Martinez-Arenas O. & Giraldo-Herrera E. (2005) in (Jiménez-Arias R.
E. 2004).

Ergebnisse im Experiment 1
Ergebnisse des Teil A:

Statistische Deskriptive

Standard

N Minimum | Maximum | Mittelwert | abweichung
A 9 6,75430 | 11,11111 [8,4369001 1,5766544
B 9 3,52890 | 10,32450 |6,6321754 1,9805928
BC 9 3,12500 | 36,36364 | 18,84252 | 12,9578653
CB 9 2,70270 | 14,28571 |8,3253694 4,0891228
C 9 | 12,50000 | 20,00000 | 15,53641 3,1462158
CD 9 3,33333 | 29,54545 | 14,63449 8,4466695
DC 9 4,39100 | 38,93617 | 28,15204 9,9381083
D 9 3,03030 | 25,00000 | 10,80343 7,7494348
E 9 | 14,81481 | 22,70000 | 19,12516 2,7973018

Tabelle 5.13: statistische Werte des Endfeuchtegehaltes in unterschiedlichen Teilen einer
3m langen Guadua

t- Test

Statistische Werte der Proben im Zusammenhang mit dem Feuchtegehalt der Nodien
und Internodienpaare eines Abschnitts von 3 m.

Als Ergebnisse in den Nodien fir die Guaduatrocknung im Freien, mit nicht
durchstofRenen unbearbeiteten Diaphragmen, werden die Feuchtegehalte der Nodien
und Internodien aus dem oberen, dem mittleren und unteren Abschnitt des Halmes in
Tabelle 5.13 und in Abb. 5.26 dargestellt.

Die Tabelle 5.14 verdeutlicht die bedeutenden Unterschiede zwischen den Nodien und
Internodien, mit Ausnahme des Paares 3 (C-CD). Bei dem Paar 1 (B-BC), dem Paar 2
(CB-C) und dem Paar 4 (DC-D) liegt der Wert fir die Signifikanz P <0,05. Das zeigt,
dass die Nullhypothese, der Feuchtegehalt sei gleich, fur die Paare 1, 2 und 4 nicht
akzeptiert wird. Nur fir das Paar 3, was aus dem Halmmitte stammte, wurde gleiche
Feuchtegehalte gefunden.
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Unterschiede
Standard
abweichung
Standard des Konfidenzintervall 95% Sig.

Mittelwert | abweichung Mittelwerts Unterer Oberer t gl (bilateral)
Paar1 B-BC -12,2103 13,3331450 4,4443817 | -22,4591 -1,96158 | -2,747 8 ,025
Paar2 CB-C | -7,21104 3,6096706 1,2032235 | -9,98568 | -4,43640 | -5,993 8 ,000
Paar3 C-CD | ,9019202 9,7866150 3,2622050 | -6,62074 |(8,4245784 ,276 8 ,789
Paar4 DC-D | 17,34861 15,7682077 5,2560692 |5,2280912 | 29,46913 3,301 8 ,011

Tabelle 5.14: statistische Daten aus dem t-Test fiir Nodien-Internodienpaare

Abb. 5.26: Feuchtegehalt iiber die Halmldnge des Teil A, Experiment 1

Mittelwert

30

A

B BC

Entlang des Halmes

CB

CD

DC

Sowohl in der Abb. 5.26, tritt ein Unterschied im CD Abschnitt, der sich auf dem
zweiten Internodium von unten nach oben bezieht, auf. Dies bedeutet, dass trotz der
unterschiedlichen Feuchtigkeiten Uber die Lange aller Halme, der Wert des
Feuchtegehaltes fir den Mittelpunkt vom zweiten oder nach dem ersten Nodium
groler sein wird. Obwohl das Gleiche auch von oben nach unten im dritten
Internodium BC auftritt ist die Tendenz von DC groRer.
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Ergebnisse fiir Teil B:

Statistische Deskriptive

Standard
N Minimum | Maximum_| Mittelwert | abweichung |
20 Tage 25 35,0 77,0 52,040 12,401
43 Tage 25 13,1 65,2 35,280 14,279
49 Tage 25 15,8 48,9 29,396 7,912
52 Tage 25 54 58,8 23,660 13,260
55 Tage 25 4,7 51,2 18,152 11,989
67 Tage 25 6,5 26,0 14,420 5,374
80 Tage 25 9,8 27,3 14,044 4,830

Tabelle 5.15: statistische Daten der FeuchtemeBwerte

Abb. 5.27: Trocknung an der freien Luft, in
Form von Stangen, Trocknungsprojekt der
Guadua, Sédgewerk Cerritos Ing. Luis G.
Garcia.

Tl W Yy

L ST TS

Abb. 5.28: Trocknung an der Freien Luft
unter einem transparenten Dach aus
Plastik, Finca del Sr. G. G. Londofio

Abb. 5.29: Experiment 2, Halme mit
durchbohrten Diaphragmen fiir Trocknung
an der freien Luft

Abb. 5.30: fir die

Guadua-Halme
Trocknung an der freien Luft
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Abb. 5.31: Experiment 1 Teil B, Feuchtegehalt von im Freien getrockneten Halmen mit
einem Konfidenzintervall von 95%, Feuchtegehalt

Die Ergebnisse in Abb. 5.31 zeigen die unterschiedlichen Feuchtegehalter nach 20, 40,
49, 52, 67, und nach 80 Tagen. 25 Guadua-Halme wurden hierbei beobachtet. In den
ersten 23 Tagen war die Wasserabgabe hoher als in den darauf folgenden Tagen. In
den letzten 13 Tagen war die Wasserabgabe minimal.

Experiment 1: Freilufttrocknung

90
80
70
60 -
50
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30
20
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0 \ \ \ \ \ \ \ \

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tage

u%

Abb. 5.32: Experiment 1, Feuchtegehalt von 25 Halmen
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Mittelwert in Cerritos,
Zeitraum zwischen 26,6°C 62,40%
24.11.03 - 10.02.2004

Standardabweichung 2,43°C 6,60%

Varianzkoeffizient (%) 9,2% 10,5%

Tabelle 5.16: Trocknungsdaten bei der Freilufttrocknung (Exp.1) im Zeitraum vom
24.11.03 bis 10.2.2004

Trocknungskurve Experiment 1

Experiment 1: Freilufttrocknung

80 y = 85,83¢%0%4%
R? = 0,907

T °Cl%®PIu%

Tage

—a—T(°C) 8—D (%) 2—U (%) =—

Abb. 5.33: Experiment 1, im Freien getrocknete Halme, Feuchtegehalt der
Trocknungscharge in exponentieller Form dargestellt, durchschnittliche relative Feuchte
und Durchschnittstemperatur

Die Abb. 5.33 zeigt die Veranderung des Feuchtegehalts des Bambusses in
Abhangigkeit von der Temperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit des jeweiligen
Ortes. Da in den ersten 20 Tagen nach dem Einschnitt die Halme zum Schutz gegen
Insekten im Wald vorbehandelt wurden, konnte die Messung des Feuchtegehaltes erst
nach dieser Zeit erfolgen. Somit gibt es keine Messwerte in diesem Zeitraum.

Der durchschnittliche Endfeuchtegehalt bei einer Trocknungsdauer von 80 Tagen lag
bei 14,04 % bei einer durchschnittlichen relativen Luftfeuchtigkeit von 62 % und einer
Durchschnittstemperatur von 27°C.
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Qualitat beim 1. Experiment

Bei der Trocknung von Guadua-Halmen treten zwei Qualitatsprobleme auf. Das erste
Problem, das vorgestellt wird, ist ein physikalischer Fehler. Hier treten Spalten und
Risse auf. Das Zweite ist das Auftreten von Blaue oder einer blaulichen Verfarbung an
der Oberflache und im Innern der Guadua. Diese Mangel werden in den Abb. 5.96 und
5.97 gezeigt.

Analyse des Auftretens von Spalten und Rissen bei der Trocknung von Guaduahalmen

Durch die von Giraldo H. et al. (1999) bekannt gemachten Trocknungsprobleme, wie
Spalten, Risse und Verformung und entsprechend den Erfahrungen, die wahrend der
Entwicklung des Trocknungsprojektes von Guadua angustifolia gemacht wurden,
kénnen wir Konzepte aufstellen und die folgende Klassifizierung durchfiihren:

Spalten sind kleine, langliche, nicht sehr tiefe Offnungen, welche eine Beschadigung
der Nodien und Internodien hervorrufen. Diese sind wie folgt klassifiziert:

A1: 1 bis 3 Spalten in den Nodien oder in den Internodien mit einer Lange von jeweils
bis zu 10 cm. Sie werden |eichte Spalten genannt.

A2: Zwischen 4 und 5 Spalten in den Nodien oder Internodien mit einer Lange von 10
bis 20 cm. Sie werden mittlere Spalten genannt.

A3: Sechs und mehr Spalten in den Nodien oder in den Internodien mit einer Lange
von > 20 cm. Sie werden schwere Spalten genannt.

Risse: Sind tiefere Offnungen (Mantelrisse) von langeren AusmaR. sie treten Uber 2
oder mehr Internodien auf, normalerweise tritt dieser Fehler auf beiden Halmseiten und
an verschiedenen Stellen der Oberfache auf. Dieser Defekt kann den Verlust des
ganzen Halmes bedeuten. Die Risse konnen wie folgt klassifiziert werden:

R1: Risse uber 2 Internodien und einem Nodium, Risslange < 10 cm leichte Risse
R2: Risse Uber 2 Internodien und einem Nodium, Risslange > 10 cm mittlere Risse.
R3: Risse uber 2 Internodien und zwei Nodium, schwere Risse, kann den Verlust des

Halmes verursachen.

Verformungen: sind Drehungen, Verschiebungen und Knickungen des Halmes Uber
seine Langsachse. Wenn die zwei ersten Falle auftreten (Drehung und Verschiebung),
kann der Stangel nicht als Strukturelement verwendet werden. Im Fall eines Knicks in
einem Internodienbereich, wird der betroffene Bereich entfernt.
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Gut
9/36%

Risse

12/48%

«—

Spalte
4/16%

Abb. 5.34: Bewertung der Risse und der Spalten des 1. Experimentes

Die Abb. 5.34 zeigt die Qualitatsprobleme der Halme im Experiment 1. Die Risse und
Spalten wurden hier beurteilt. Hierbei wiesen 48% der untersuchten Halme Risse und
16% Spalte auf. Die Ubrigen 36% waren fehlerfrei.

5.2.1.2 Experiment 2

Zielsetzung
Entwicklung eines Trocknungsprozesses an der freien Luft fur Guaduahalme. Dabei ist
das Verhalten der Guaduahalme wahrend der Trocknung zu beobachten.

Das Experiment wurde mit Guadua angustifolia Halmen durchgefihrt. Es wurde ein
Stapel mit 120 unbehandelten und nicht durchsto’enen Guaduahalmen errichtet. Die
Proben hatten eine Lange von 3 m. Eine Stichprobe von 10 Halmen wurde bestimmt
fur ndhere Untersuchungen.

Bei diesem Experiment wurden die Proben aus der region von Marsella am gleichen
Tag eingeschnitten; sie stammten aus drei Hohenlagen: der Spitzenzone, der
Hangzone und der Talzone. Die Region liegt 1950 m 4. NN und hat einen
Jahresniederschlag von 2750 mm. Die Jahresduchschnittstemperatur liegt bei 19,9°C.
In der Trockenzeit, im Februar, betragt die Temperatur 20,5°C und im Oktober, dem
frischesten Monat, 19,5 ° C (Jiménez-Arias R. E. 2004).
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Ergebnisse des 2. Experimentes

Die Trocknungsdauer an der Luft hangt von den klimatischen Bedingungen
(Temperatur, relative Luftfeuchte und Luftgeschwindigkeit) und von den mit der
Guadua selbst in Verbindung stehenden Faktoren (Durchmesser, Wanddicke,
Feuchtegehalt, Alter, Position des Abschnittes beziglich der Lange und Wuchsort) ab.
Daher kdénnen genaue Zeiten nicht vorgelegt werden. In der Trockenzeit kann die
Trocknungsdauer zweieinhalb Monate (Experiment 1) betragen, in der Regenzeit kann
sie sich auf vier Monate (Experiment 2) verlangern. In der Winterzeit kann sie sogar bei
sechs Monaten liegen, um den gewinschten Gleichgewichtsfeuchtegehalt zu
erreichen.

Statistische Auswertung

Die Trocknungsdauer fir das 2. Experiment betrug 106 Tage unter den Konditionen in
Tabelle 5.18, einer relativen Luftfeuchtigkeit von 61% und einer Temperatur 26 °C, mit
einer Standardabweichung der relativen Luftfeuchte von 6,5% und der Temperatur von
2,5°C, mit einem Variationskoeffizienten fiir die relative Luftfeuchte von 10,6% und flr
die Temperatur von 9,6%. Diese Ergebnisse entsprechen dem Durchschnitt fir die
Region  von Pereira. In  Trockenzeiten liegt der  durchschnittliche
Gleichgewichtsfeuchtegehalt fir die Pereiraregion bei 14% und die jahrliche
durchschnittliche relative Luftfeuchte und Temperatur flr die Pereiraregion liegen bei
75% und 22°C.
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Abb. 5.35: 2. Experiment, Endfeuchtegehalt von 10 Halmen, mit einem Konfidenzintervall
von 95%
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Die Abb. 5.35 zeigt die Ergebnisse und die Unterschiede des Feuchtegehaltes mit
einem Konfidenzintervall von 95% flr die am 23., 43., 53. und 106. Tag durchgefiihrten

Messungen.
Standard
N Minimum | Maximum [ Mittelwert | abweichung
23 Tage 10 55,16 98,37 76,7810 12,2457
43 Tage 10 43,95 80,72 69,8280 11,2332
53 Tage 10 31,27 64,56 47,8190 9,0638
106 Tage 10 8,49 22,52 17,5000 3,7387
Tabelle 5.17: Statistische Daten des 2. Experimentes fiir zehn Halme
120
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Abb. 5.36: Trocknungskurve im 2.Experiment, Feuchtegehalt von 9 Halmen

Die Abb. 5.36 zeigt die unterschiedlichen Temperaturen und relativen Luftfeuchten des

Standortes

Tage.

zusammen  mit

der

Feuchteabnahme.

Der

durchschnittliche
Endfeuchtegehalt lag bei 17,5. Die Trocknung dauerte, bei einer durchschnittlichen

relativen Luftfeuchte von 61% und einer durchschnittlichen Temperatur von 26° C, 106
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Mittelwert in Universitat,
Zeitraum zwischen 26,2°C 60,90%
20.09.04 - 5.01.2005

Standardabweichung 2,5°C 6,50%

Varianzkoeffizient 9,60% 10,60%

Tabelle 5.18: durchschnittliche Trocknung an der freien Luft, 2. Experiment im Zeitraum
vom 20.9.04 bis zum 05.01.2005

Experimnet 2: Freilufttrocknung

100 y = 132,42¢:0719%
90 R? = 0,969
80 - A

70 -

60 LT
50 - /
40

o W
20 —
10

0 T T
0 20 40 Tage 60 80 100 120

T°Clo%/u%

—a— (%) —=a—T(°C) —a—u(%) Exponentiell (u(%)

Abb. 5.37: 2. Experiment, an der freien Luft getrocknete Halme, exponentielle Darstellung
des Feuchtegehaltes, der durchschnittlichen relativen Feuchte und der
durchschnittlichen Temperatur

Im 2. Experiment wurde nicht die Qualitat der getrockneten Halme bewertet. Aber im
Hinblick auf die Ergebnisse im Experiment 1 ist es offensichtlich, dass auch hier starke
Risse und Spalten auftraten.
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5.3 Ergebnisse aus der Solartrocknung

5.3.1 Solartrocknung von Latten

Bei der Herstellung der Latten wird zunachst der gesamte Halm in Abschnitte gleicher
Lange geschnitten (Abb. 5.38). Danach werden diese Halmabschnitte Uber zwei
Sageblatter geflihrt, welche einen gewissen Abstand voneinander besitzen. Der
Abstand der Sageblatter entspricht der gewlnschten Lattenbreite. Der Halm wird ca. Va
seines Durchmessers eingeschnitten und nach jedem Schnitt wird dieser mit Hand
gedreht und es folgt das Heraussdgen der nachsten Latte. Dieser Vorgang wird
wiederholt, bis letztendlich der Halm Uber seinem ganzen Umfang eingeschnitten ist.
Durch die einzelnen Diaphragmen in den Nodien werden die Latten
zusammengehalten. Diese lassen sich nach dem Sagevorgang leicht herausbrechen.
Man erhalt nun einzelne Segmente, welche aufgrund der Rundung des Halmes noch
leicht gewdlbt sind. Um Latten mit vier geraden Seiten zu erhalten, werden diese
einzelnen Segmente erneut zwischen zwei Sageblatter geflhrt, dessen Abstand der
Dicke der Latte entspricht.

Abb. 5.38: Sdgen der Halme in Abschnitte, App, 5.39: Ségen der Latten ASOPRIG;

Innendurchmesser
AuBlendurchmesser

Abb. 5.40: Schematische Darstellung der Herstellung von Latten aus einem Halm
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5.3.1.1 Experiment 1 (1.08.04)

Ort der Trocknung: Cerritos,
Koordinaten: 4° 49' 10,1” Nord, 75° 50’ 29,5” westlicher Breite,
T°C/ @ %: 27°C/ 61%.

(T: Mittelwert =27, s =1,63, VK= 7,57/ @: Mittelwert =61; s =4,61, VK = 6,12%),
Niederschlag: 2205 mm/Jahr (Meteostationen La Catalina CENICAFE),
Durchschnittliche Sonnenstunden: 7 Std/Tag (Mittelwert = 7,2; s = 1,32; VK =18,3%),
Sonnenstrahlung in  Pereira: 5,116 kWh /mz-Tag bei 54 Std/Tag Sonne
(Meteostationen La Catalina-CENICAFE),

Hohe: 1100 m G.NN.

Fir dieses Experiment wurden die folgenden Hypothesen aufgestellt:

Der durchschnittliche Feuchtegehalt in den Enden einer Latte aus der Basis ist gleich
dem durchschnittlichen Feuchtegehalt in der Mitte der Guadualatte.

Ho : %;ENDE = %;ZENTRUM (5.17)

Der durchschnittliche Feuchtegehalt in den Enden einer Latte aus der Halmmitte ist
gleich dem durchschnittlichen Feuchtegehalt in der Mitte der Guadualatte.

Ho : %;lENDE = %;ZENTRUM (5.18)

Die durchschnittliche Dichte am Ende einer Latte aus der Basis ist gleich der
durchschnittlichen Dichte in der Mitte der Guadualatte.

Ho 2%0 enpe = Y0P zentrum (5.19)

Die durchschnittliche Dichte am Ende einer Latte aus der Halmmitte ist gleich der
durchschnittlichen Dichte in der Mitte der Guadualatte.

Ho : %pENDE = %pZentrum (5.20)
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Materialien und Methoden

Herkunftsort: Quebrada Negra - Calarca Quindio,

Topographie der Zone: Talzone,

Halmabschnitte: Halmbasis und Halmmitte,

Grofe: 100 cm x 3 cm x 0,8 cm.

Menge: 1612 Latten auf 2 Stapel verteilt, je 806 Latten/Stapel, 26 Reihen/Stapel und
31 Latten/Reihe

Die Dichtemessungen wurden gemaf der Norm ISO 22157-1:2004 mit der Nummer (7)
und der DIN 52 182:1976 durchgefiihrt. Die Proben wurden mit einer elektronischen
Waage mit einer Prazision von 0,001g gewogen und das Volumen mit einem Kalibrator
(,Messschieber®) mit einer Prazision auf 0,01 mm gemessen.

Konstruktion und Beschreibung

Die tragende Konstruktion des Solartrockners besteht aus Bambus oder Aluminium,
Uber der eine Plastikfolie gespannt ist. In diesem Trockner befindet sich ein Kollektor,
der die Sonnenenergie speichert. Ein Ventilator, welcher fir die Zirkulation der Luft
verantwortlich ist, transportiert diese in axialer Richtung durch den Stapel der
Guadualatten oder —halme.

Trocknungstypus: Solartrocknung, Treibhaustypus,
Grofe: 20 m®,

Nutzraum: 1 m> Guadualatten,

GroRe der Kollektor: 5,2 m?.

Siehe Anhang B, D
Ergebnisse des 1.Experimentes

Der mittlere Anfangsfeuchtegehalt in der Basis und in der Halmmitte war gleich.
Gemal Abb. 5.41 gibt es keine Abweichungen. Die Halmmitten zeigen jedoch eine
grolere Feuchtestreuung als die Halmbasen auf.

Im Experiment wurde folgender durchschnittlicher Endfeuchtegehalt fir die Halmbasen
und Halmmitten ermittelt:

Basis und Halmmitte
Mittelwert [%] 8,8
Kl 95 [%] 8,54 - 9,1
Minimum [%)] 7,4
Maximum [%)] 9,8

Tabelle 5.19: Endfeuchtegehalt in Basis und Halmmitte, Experiment 1
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Abb. 5.41: Anfangsfeuchtegehalt Basis und Halmmitte, Experiment 1

Der durchschnittliche Endfeuchtegehalt in den Basen ist nicht gleich der in den
Halmmitten. Die Hypothese wurde dem t-Test mit einem Konfidezintervall von 95%
unterzogen. Die Ergebnisse werden in der Abb. 5.44 dargestellt.
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Abb. 5.42: Endfeuchtegehalt in Basis und Halmmitte, Experiment 1

Die Ergebnisse (Abb. 5.43 und Abb. 5.44) zeigen, dass der Feuchtegehalt am
Lattenende und in der Mitte gleich hoch ist. Es treten keine unterschiedlichen
Ergebnisse zwischen der Basis und der Halmmitte auf. Deshalb wird die Hypothese
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akzeptiert (5.16), (5.17). Fir dieses Experiment wurde die Nullhypothese, der
Feuchtegehalt in der Lattenmitte sei gleich dem der Lattenenden, mit dem Ziel
aufgestellt, zu Uberprifen, wo die Enthahme der Probe der 5 cm langen Proben zur
Messung des Feuchtegehaltes in gravimetrischer Form am Effektivsten ist.
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Abb. 5.43: Endfeuchtegehalt in Basis und Halmmitte am Ende der Latte, Experiment 1
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Abb. 5.44: Endfeuchtegehalt in Basis und Halmmitte in der Mitte der Latte, Experiment 1
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Abb. 5.45: Unterschiede in der Dichte zwischen den Enden der Latten aus der Halmmitte
und aus der Basis von trockenen Proben, 1. Experiment

Die Abb. 5.45 und Abb. 5.46 zeigen die in den Enden und im Halmzentrum
festgestellten Dichten.
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Abb. 5.46: Unterschiede in der Dichte im Zentrum der Latten zwischen den Basen und
den Halmmitten, Experiment 1
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Die Dichte ist in beiden Fallen (Abb.5.45 und 5.46) in der Halmmitte hoher als in der
Basis (Abb. 5.48). Das bedeutet, dass die Hypothese (5.17) und (5.18), die Dichten
seien gleich grol3, nicht akzeptiert wird.
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Abb. 5.47: Anfangs- und Endfeuchtegehalt von 25 Proben zum Trocknungsbeginn und
nach 16 Tagen, Experiment 1

Die Abb. 5.47 zeigt den Anfangs- und Endfeuchtegehalt von 25 Proben fiir eine
Stichprobe n = 25 des gesamten Stapels. Es treten nur minimale Unterschiede in den
Endfeuchtegehalten in Lattenmitte und am Lattenende, mit einem Konfidenzintervall
von 95%, auf.

Standard
N Minimum | Maximum | Mittelwert | abweichung
u% Anfang 25 66,7214 | 165,8006 |99,261653 21,151001
u% Kante 25 7,8313 9,2105 | 8,537395 ,379443
u% Mittelpunkt 25 7,9208 8,8496 | 8,399107 ,256733

Tabelle 5.20: Deskribtive Statistiken des 1. Experimentes



138 5. Ergebnisse der Anwendungen verschiedener Trocknungsmethoden
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Abb. 5.48: Rohdichten in den Enden der Latten aus der Basis und aus der Halmmitte des
1.Experimentes

Die Abb. 5.48 und 5.49 zeigen die unterschiedlichen Dichten der Latten aus der
Halmmitte und aus der Basis fir die Enden und die Mitte der Latten bei einem
Feuchtegehalt von 0%. Die Abb. 5.48 zeigt, dass die niedrigsten Dichten, zwischen
0,35 g/cm® und 0,45 g/cm®, nur in der Basis vorzufinden sind und dass Dichten von
0,35 g/cm?®, 0,75 g/cm® und 0,80 g/cm?® in der Halmmitte vorzufinden sind. Diese
Unterschiede zeigen sich in den Enden der Latte. Der Unterschied im Zentrum ist
geringer. Dieser lag zwischen 0,55 g/cm>und 0,70 g/cm®.
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Abb. 5.49: Unterschiede der Dichten in der Mitte der Latte aus der Basis und aus der
Halmmitte beim 1. Experiment
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Darstellung des Feuchtegehaltes von 25 Proben

Experiment 1: Solartrockner
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Abb. 5.50: Darstellung des Feuchtegehaltes von 25 Proben iiber 16 Trocknungstage

Die Abb.en 5.50 und 5.57 zeigen die Ergebnisse des 1. Experimentes fur die 25
Guaduaproben. Der durchschnittliche Anfangsfeuchtegehalt lag bei 99,2% mit einer
Standardabweichung von 21,5%. Der Endfeuchtegehalt lag bei 8,5% und die
Standardabweichung betrug 0,37%. Die Trocknung dauerte 16 Tage bei einer
Umgebungstemperatur von 27° C, einer durchschnittlichen relativen Feuchte von 61%
und 7 Stunden Sonne pro Tag im Sommer.

Abb. 5.51: Solartrockner in Cerritos, Sagewerk Ing. Luis Guillermo Garcia
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Experiment 1: Solartrockner
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Abb. 5.52: Trocknungskurve iiber 16 Tage, Experiment 1

Abb. 5.53: Solartrockner in Cerritos, Sdgewerk Ing. Luis Guillermo Garcia

Qualitat beim 1. Experiment

Bei der Trocknung der Guadualatten treten zwei Arten von Qualitatsproblemen auf.
Das erste Problem die Krimmung der Latten™. Hier treten weder Risse noch Spalten
in der Struktur der Latten auf. Das Zweite ist ein biologisches Problem, namlich das
Auftreten von Schimmel und Bldue oder einer blaulichen Verfarbung auf der

" In dieser Arbeit wird mit Krimmung die Querkriimmung bzw. das Schiisseln der Latten bezeichnet.
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Oberflache der Latten. Diese Fehler werden in der Abb. 5.54 dargestellt, wobei “1” die
Krimmung ist und “2” die Blaue.

Abb. 5.54: Qualitdétsmédngel der Kriimmung und Bldue der Guadualatten von
100x 3x1cm

Mit Krimmung

32,8%

Ohne Kriimmung

67,2%

Abb. 5.55: Krimmungsfehler bei der Solartrocknung der Guadualatten im Experiment 1
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Abb. 5.56: Mangel durch Blduebefall der Guadualatten im Experiment 1

5.3.1.2 Experiment 2 (Cerritos 7.04.04)

Trocknungsort: Cerritos
Koordinaten: 4° 49' 10,1” Nord, 75° 50’ 29,5” westlicher Breite
T°C/ @ %:26° C/58%.

(T:Mittelwert =26,4; s =3,42; VK = 13,2 /¢p:Mittelwert =58; s =7,6; VK = 13,1%)
Niederschlag: 2.205 mm/Jahr (Meteostationen La Catalina-CENICAFE)
Durchschnittliche Sonnenstunden: 8Std/Tag (Mittelwert= 8,23; s= 1,363; VK=13,95%)
Sonnenstrahlung: 5,116 kWh /m?-Tag bei 5,4 Std/Tag Sonne (Meteostationen La

Catalina-CENICAFE)

Hoéhe: 1.100 m G.NN

Materialien und Methoden

Herkunft: Quebrada Negra - Calarca Quindio,

Topographie der Zone: Talzone,

Halmabschnitt: Halmbasis und Halmmitte,

GroRe: 80 cm x 3 cm x 0,8 cm.

Menge: 806 Latten auf 1 Stapel verteilt, 26 Reihen/Stapel und 31 Latten/Reihen

Siehe Anhang B, D
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Konstruktion und Beschreibung

Trocknungstypus: Solartrocknung, Treibhaustypus,

Grofe: 20 m®,

Nutzraum: 1 m® Guadualatten,

Grohe der Kollektorflache: 5,2 m?.

Ergebnisse des 2. Experimentes

Standard
N Minimum | Maximum | Mittelwert | abweichung
u% Anfang 16 33,69% 141,36% | 83,6195% 34,2047%
u% 13 Tage 16 1,12% 20,79% | 10,7526% 6,2004%

Tabelle 5.21: Deskribtive Statistiken des 2. Experimentes
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Abb. 5.57: Anfangs- und Endfeuchtegehalt bei der Solartrocknung von Guadualatten
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Die Ergebnisse aus dem 2. Experiment werden in den Abb.en 5.59 und 5.60 mit dem
Trocknungsverlauf der 16 Guaduaproben dargestellt. Der Anfangsfeuchtegehalt lag bei
83,6% mit einer Standardabweichung von 34,2%. Der Endfeuchtegehalt lag bei 10,7%
mit einer Standardabweichung von 6,2%.
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Experiment 2: Solartrockner
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Abb. 5.58: Feuchtegehalt der 16 Proben im Verlauf der 13 Trocknungstage

Die Trocknungsdauer betrug 13 Tage bei einer durchschnittlichen relativen Feuchte
von 58%, einer Temperatur von 26°C und bei 8 Std/Tag Sonne im Sommer.

Experiment 2: Solartrockner
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Abb. 5.59: Trocknungskurve iiber 13 Tage, Experiment 2
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Qualitat beim 2. Experiment

Abb. 5.60: Kriimmungsfehler bei der Solartrocknung der Guadualatten, Experiment 2
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Abb. 5.61: Verfirbung durch Blaue- und Schimmelbefall bei der Solartrocknung der
Guadualatten, Experiment 2

5.3.1.3 Experiment 3 (26.08.04)

Trocknungsort: Technologische Universitat von Pereira,

Koordinaten: 4° 47' 40,2” Nord, 75° 41’ 35,1” westlicher Breite,

T°C/ @ %:25°C/74%,

(T: Mittelwert =25,04; s =3,79, VK = 15,13%/ @: Mittelwert =73,7; s =11,64, VK =

15,79%),

Niederschlag: 2.440 mm/Jahr (Mittelwert von den Meteostationen El Cedral y La
Catalina-CENICAFE),
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Durchschnittliche Sonnenstunden: 5 Std/Tag (Mittelwert= 5,38; s =1,12; VK=16,15%),

Sonnenstrahlung: 5,116 kWh /m?-Tag bei 5,4 Std/Tag Sonne, Meteostationen El
Cedral y La Catalina-CENICAFE),

Hohe: 1.450 m G.NN.

Fir dieses Experiment wurde die folgende Nullhypothese aufgestellt:

Der durchschnittliche Feuchtegehalt in den Enden der Latte aus der Basis ist gleich
dem durchschnittlichen Feuchtegehalt der Guadualatten aus der Halmmitte.

Ho : %;BASIS = %U rirTE (5.21)

Materialien und Methoden

Herkunft: Quebrada Negra - Calarca Quindio,

Topographie der Zone: Talzone,

Halmabschnitt: Halmbasis und Halmmitte,

GroRRe: 100 cm x 3cm x 0,8 cm.

Menge: 1.612 Latten auf 2 Stapel mit je 806 Latten/Stapel verteilt,

Siehe Anhang B, D

Ergebnisse des 3. Experimentes
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Abb. 5.62: Anfangsfeuchtegehalt in der Basis und in der Halmmitte im 3. Experiment
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Basis Halmmitte
Mittelwert [%] 96,7 85,8
Kl 95 [%] 85,97 - 107,51 79,4 -92,2
Minimum [%] 51,8 61,8
Maximum [%] 173,8 130,6

Tabelle 5.22: Anfangsfeuchtegehalt in Basis und Halmmitte

Beim Test der Hypothese traten keine Unterschiede zwischen den durchschnittlichen
Feuchtegehalten der Guaduaabschnitte auf.

Bei der Uberprifung (Abb. 5.64) der Hypothese stellte sich heraus, dass es
bedeutende Unterschiede unter den durchschnittlichen Feuchtegehalten gibt. Die
Feuchtegehalte waren in der Basis hoher. Die Angaben werden folgendermalien
zusammengefasst:

Basis Halmmitte
Mittelwert [%] 16,2 14,7
Kl 95 [%] 15,71-16,64 | 14,37 - 15,12
Minimum [%] 14 12,8
Maximum [%)] 19,5 17,8

Tabelle 5.23: Endfeuchtegehalt in Base und Halmmitte, Experiment 3
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14,0
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Tabelle 5.24: Endfeuchtegehalt in Basis und in Halmmitte, Experiment 3
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20

95% Kl Ende-u% Zentrum

Mitte Basis

Stammabschnitt

Tabelle 5.25: Endfeuchtegehalt im Zentrum der Basis und in Halmmitte,

Experiment 3

Solartrockner fiir Latten

Abb. 5.63: Solartrockner im botanischen Garten der Technischen Universitat von Pereira
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Abb. 5.64: Solartrockner im botanischen Garten der Technischen Universitat von Pereira

Das Ergebnis aus dem 3.Experiment wird in der Abb. 5.67 mit dem Trocknungsverlauf
der Stichprobe aus 64 Gadua-Latten, 30 aus der Basis und 34 aus der Halmmitte,
dargestellt. Der Anfangsfeuchtegehalt lag bei 99,2% mit einer Standardabweichung
von 34,2%. Der Endfeuchtegehalt lag bei 14,7% fir die Halmmitten und bei 16,2% fur
die Basen. Die Trocknungsdauer betrug bei einer durchschnittlichen relativen Feuchte
von 73%, einer Umgebungstemperatur von 23° C und bei einer durchschnittlichen
Sonnenscheindauer von 5 Std/Tag Sonne in der Regenzeit, 18 Tage.

Experiment 3: Solartrockner
100 - -0,
= e
80 s
°\o 70 ]
3 60
PN |
Y 50
O 40
= 30 -
20
10
O T T T
0 5 Tage 10 15 20
& U(%) —=—@(%)out ——T(°C)out — Exponentiell (u (%))

Abb. 5.65: Trocknungskurve iiber 18 Tage, Experiment 3
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Funktionsprinzip des Solartrockners

Abb. 5.66: Funktionsprinzip des Solartrockners

Siehe Anhang C: Luftzustédnde im Solartrockner bei der Trocknung von Guadua

angustifolia

Charakterisierung des Solartrockners

Standart
| N Minimum | Maximum | Mittelwert | abweichung
T°C out 201 19,000 | 34,800 | 25,04627 3.79526
T°C in- Eintritt 201 19,000 | 43,300 | 28,57960 4,47972
T°C in- Austritt 201 20,200 | 39,800 | 28,93731 4,30016
T° C Kollektor 201 18,700 | 50,100 | 32,78657 8,65189
(DE'T'; ; /Ifsn;perat“r 201 -7,60 4,90 3577 1,7600
relative Feuchte% out 201 42,90 92,80 | 73,7463 11,6413
relative Feuchte% in-Ein 201 62,10 99,90 86,2905 7,7852
relative Feuchte% in-Aus 201 68,20 99,90 92,2284 7,7874
Diff. relative Feuchte% 201 -8,90 23,10 5,9378 3,9879
'(;EfetﬁeSChW'”d'gke't 201 500 1,400 | ,73930 15747
tﬁlgnes‘:hw'”d'gke't 201 800 2200 | 1,10746 115230

Tabelle 5.26: Statistische Werte des Solartrockners, Experiment 3
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Abb. 5.67: Charakterisierung der Temperatur im Trockner
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Abb. 5.68: Charakterisierung der relativen Luftfeuchte im Trockner
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Abb. 5.69: Streuung zwischen

AuBentemperatur und der Temperatur der
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Abb. 5.72: Lineare Abhéangigkeit zwischen
AuBentemperatur und der Temperatur des
Kollektors

5.3.1.4 Experiment 4 (29.07.04)

Trocknungsort: Technologische Pflanzen Universitat von Pereira,
Koordinaten: 4° 47' 40,2” Nord, 75° 41’ 35,1” westlicher Breite,

T°C/¢ %:25° C/66%,

(T:Mittelwert =25,0; s =1,99; VK = 7,85 /¢@:Mittelwert =66; s =5,08; VK = 7,71%)
Niederschlag: 2.440 mm/Jahr (Mittelwert von den Meteostationen El Cedral y La

Catalina-CENICAFE),

Durchschnittliche Sonnenstunden: 6 Std/Tag (Mittelwert= 6; s =0,92; =1,27;
VK=15,43%),
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Sonnenstrahlung in Pereira: 5,116 kWh /mTag, bei 5,4 Std/Tag Sonne(Estacién La
Catalina-CENICAFE),
Hohe: 1.450 m G.NN.

Fir dieses Experiment wurde die folgende Nullhypothese aufgestellt:
Der durchschnittliche Feuchtegehalt in den Enden der Latte aus der Basis ist gleich
dem durchschnittlichen Feuchtegehalt in der Guadualatte aus der Halmmitte.

Ho : %;BASIS = %L_lM]TTE (5.19)

Materialien und Methoden

Herkunft: Quebrada Negra - Calarca Quindio,
Topographie der Zone: Talzone,
Halmabschnitt: Halmbasis und Halmmitte,
GroRRe: 100 cm x 3 cm x 0,8 cm,

Menge: 2 Stapel mit je 806 Latten

Konstruktion und Beschreibung

Trocknungstyp: Solartrockner, Treibhaustyp,
GroRe der Kollektorflache: 5,2 m?

Liftung: Longitudinal

GroRe: 20 m®,

Siehe Anhang B, D

Ergebnisse des 4. Experimentes

Fir die Basen und Halmmitten erhielt man die folgenden Ergebnisse (Abb. 5.75 und
Tabelle 5.26):

Basis Halmmitte
Mittelwert [%] 9 8,4
VK [%] 8,72 -9,36 7,98 - 8,96
Minimum [%)] 8,1 7,3
Maximum [%)] 9,8 9,5

Tabelle 5.27: Endfeuchtegehalt in Basis und Halmmitte, Experiment 4
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Abb. 5.73: Endfeuchtegehalt nach 15 Trocknungstagen fiir Basis und Halmmitte,

Experiment 4

Der durchschnittliche Feuchtegehalt in den Basen ist hoher als in den Halmmitten.
Diese Hypothese wurde durch einen t- Test mit einem Konfidenzintervall von 95%
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Abb. 5.74: Trocknungskurve iiber 15 Tage, Experiment 4
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Die Abb. 5.76 zeigt die Trocknungskurven des 4. Experimentes mit dem
Trocknungsverlauf der 25 Guadualattenproben, 14 aus der Basis und 11 aus der
Halmmitte. Der Anfangsfeuchtegehalt lag bei 105%. Der Endfeuchtegehalt lag bei
8,7%. Die Trocknungsdauer betrug bei einer durchschnittlichen relativen Feuchte von
66%, einer Umgebungstemperatur von 25° C und bei 6Std/Tag Sonne in der
Trockenzeit, 15 Tage.

5.3.2 Solartrocknung von Guaduahalmen
5.3.2.1 Experiment 5 (3.01.05)

Ort der Trocknung: El Tigre,
Koordinaten: 4° 48' 34” Nord, 75° 47’ 20” westlicher Breite,
T°C/ ¢ %: 26° C/ 63%,

(T:Mittelwert =25,9; s =2,51; VK = 9,66 /p:Mittelwert =63,46; s =8,18; VK = 12,90%),
Niederschag: 2.205 mm/Jahr (Meteostationen La Catalina-CENICAFE),
Sonnenstunden:7Std/Tag (Meteostationen La Catalina-CENICAFE),

Hohe:1.100 m G.NN.

Materialien und Methoden

Herkunftsort: El Tigre,

Topographie der Zone: Bergspitze

Halmabschnitt: Halmmitte und obere Halmmitte,

GrofRe: 300 cm x 8 cm O,

Menge: 457 Guaduahalme/ Stapel,

Anordnung im Trockner: Guaduas quer () zum Luftstrom,

Beobachtungen: Die Halme wurden nach der Methode von Boucherie'® behandelt und
im Schatten vorgetrocknet. Die Guaduas wurden mit nicht durchstof3enen, intakten
Diaphragmen getrocknet.

Konstruktion und Beschreibung

Trocknungstyp: Solartrockner, Treibhaustyp,
GroRe: 66 m®,

Nutzraum: 500 Guaduas mit einer Lange von 3 m
GréRe der Kollektorflache: 12 m?.

Siehe Anhang E

'S Die Boucherie-Methode oder ~>ap displacement® ist eine Behandlungsmethode, in der mit hohem Druck
eine Flussigkeit zum Schutz vor Insekten in die Halmwand eingepresst wird und somit den eigenen Saft
des Halmes verdrangt.
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Ergebnisse des 5. Experimentes

Trocknungskurven der Solartrocknung

Die Abb. 5.69 =zeigt die Trocknungskurve des 5. Experimentes mit dem
Trocknungsverlauf der 25 Guadualattenproben. Der Anfangsfeuchtegehalt lag bei
31,1%. Der Endfeuchtegehalt lag bei 7,4%. Die Trocknungsdauer betrug bei einer
durchschnittlichen relativen Feuchte von 63%, einer Temperatur von 26° C und bei
7 Std/Tag Sonne in der Trockenzeit, 21 Tage.

Experiment 5: Solartrockner- Halm
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Abb. 5.75: Trocknungskurve iiber 21 Tage, Experiment 5

Solartrockner von El Tigre (Dansa Int.)

Abb. 5.76: Solartrockner fiir Halme mit einem Nutzungsraum fiir 500 Guaduas mit 3 m
Lédnge, Experiment 5 und 6
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Abb. 5.77: Solartrockner fiir Halme mit einem Nutzungsraum fiir 500 Guaduas mit 3 m
Lénge, Experiment 5 und 6

Qualitat beim 5. Experiment

Die Abb. 5.79 zeigt die Ergebnisse aus der Bewertung der Risse und der Spalten des
5. Experimentes Uber die Solartrocknung von Guadua-Halme. Es traten weder kleine
oder moderate Risse noch moderate oder leichte Spalten auf. Schwere Risse lagen
bei 10% vor und schwere Spalten lagen bei 7% vor.
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Abb. 5.78: Trocknungsqualitét des 5. Experimentes

5.3.2.1 Experiment 6 (8.02.05)

Ort der Trocknung: El Tigre,
Koordinaten: 4° 48' 34” Nord, 75° 47’ 20” westlicher Breite,
T°Cy @ %:25° C/61%,

(T:Mittelwert =25,4; s =2,57; VK = 9,85 /¢p:Mittelwert =61,45; s =6,26; VK = 10,18%),
Niederschag: 2.205 mm/Jahr (Meteostationen La Catalina-CENICAFE),
Sonnenstunden: 7Std/Tag (Meteostationen La Catalina-CENICAFE),

Hohe:1100 m G.NN.

Materialien und Methoden

Herkunftsort: El Tigre,

Topographie der Zone: Bergspitze,

Halmabschnitt: Halmmitte und obere Halmmitte,

Groke: 300 cm x 10 cm @,

Menge: 500 Guaduahalme/ Stapel,

Anordnung im Trockner: Guaduas quer zum Luftstrom,

Beobachtungen: Die Halme wurden nach der Methode von Boucherie (siehe oben)
behandelt und im Schatten vorgetrocknet. Die Guaduas wurden mit intakten
Diaphragmen getrocknet, sie wurden nicht durchbohrt.
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Konstruktion und Beschreibung

Trocknungstypus: Solartrocknung, Treibhaustypus,
GroRe: 66 m®,

Nutzungsraum: 500 Guaduas mit einer Lange von 3 m
GréRe der Sammelflache: 12 m?,

Ergebnisse des 6. Experimentes
Trocknungskurven der Solartrocknung

Die Abb. 5.70 zeigt die Trocknungskurve des 6. Experimentes mit dem
Trocknungsverlauf der 18 Guaduaproben. Der Anfangsfeuchtegehalt lag bei 41%. Der
Endfeuchtegehalt lag bei 8,2%. Die Trocknungsdauer betrug bei einer
durchschnittlichen relativen Feuchte von 61%, einer Temperatur von 25° C und bei
7 Std/Tag Sonne in der Trockenzeit, 21 Tage.

Experiment 6: Solartrockner- Halm
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Abb. 5.79: Trocknungskurve iiber 21 Tage, Experiment 6

Qualitat beim 6. Experiment

Die Abb. 5.60 zeigt die Ergebnisse aus der Bewertung der Risse und der Spalten des
6. Experimentes Uber die Solartrocknung von Guaduarundholz. Es traten weder kleine
leichten Risse noch moderate oder leichte Spalten auf. Schwere Risse lagen bei 4%
vor, moderate Risse lagen bei 3,8% vor und schwere Spalten lagen bei 4,2% vor.
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starker Riss 4,0%

moderater Riss 3,8%
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Abb. 5.80: Trocknungsqualitéit des 6. Experimentes
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5.4 Ergebnisse aus der konventionellen Trocknung nach dem Frischluft-
/Abluftverfahren

5.4.1 Konventionelle Trocknung von Guaduahalme
5.4.1.1 Experiment 1 ( 30.05.04)

Ort der Trocknung: Technische Universitat von Pereira,

Trocknungsart: konventionelle Trocknung nach dem Frischluft-/Abluftverfahren,
Nutzraum: 20 m?®,

Trocknungskapazitat: 135 Guaduas mit einer Lange von 5,65m, @ <14 cm.

Fir dieses Experiment wurden die folgenden Nullhypothesen aufgestellt:

Der durchschnittliche Anfagsfeuchtegehalt im Internodium aus der Basis ist gleich dem
durchschnittlichen Anfangsfeuchtegehalt der Nodien der Guadua.

H = %u jyrprvopion = YoU Nopium (5.20)

Der durchschnittliche Anfangsfeuchtegehalt im Internodium aus der Halmmitte ist
gleich dem durchschnittlichen Anfangsfeuchtegehalt der Nodien der Guadua.

H  : %ou vrervopiuon = You nopium (5.21)

Der durchschnittliche Endfeuchtegehalt im Internodium aus der Basis ist gleich dem
durchschnittlichen Endfeuchtegehalt der Nodien der Guadua.

H, - %ou wrervoprum = You nopium (5.22)

Der durchschnittliche Endfeuchtegehalt im Internodium aus der Halmmitte ist gleich
dem durchschnittlichen Endfeuchtegehalt der Nodien der Guadua.

H 0 - You INTERNODIUM = Y%ou NODIUM (5-23)

Materialien und Methoden

Herkunftsort: Montenegro — Quindio,

Topografie der Zone: Hangzone,

Abschnitt im Halm: Basis und Halmmitte,

GoRe: 5,64 M; ¢y, =11,0CM, ¢0pe = 9,5 cm,

Durchschnittliche Wanddicke in der Basis 1,51 cm,
Durchschnittliche Wanddicke in der Halmmitte 1,10 cm,
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Menge: 120 Guaduas,

Anordnung im Trockner: Guaduas quer zum Luftstrom.

Diaphragmen: mit einem Bohrer @ von 12,5 mm durchbohrt,

Beobachtungen: Die Halme wurden zuvor mit Borax behandelt, einem Garungs-
Prozess unterworfen, und die Diaphragmen wurden durchbohrt.

Die Messungen des Feuchtegehaltes wurden mit Hilfe der Darrmethode durchgefihrt.
Aus den Halmen wurden Abschnitte von 5 cm Lange nach der Norm ISO 22157-
1:2004, Nummer (6) und der DIN 52 183 zugeschnitten (Abb. 5.71,5.72).

Die Proben wurden mit einer elektronischen Waage, mit einer Prazision von 0,001g,
gewogen und in den Laboratorien der Fakultat fir Umweltwissenschaften der
Technischen Universitat von Pereira nach den Normvorschriften getrocknet.

.:!“ ‘a
Abb. 5.81: Die Guaduaproben bei der|app, 5.82: Die Guaduaproben bei der
Gewichtsmessung Anfang Gewichtsmessung, 24 Stunden im Ofen

Abb. 5.83: Die Proben wurden nach dem| Apbb. 5.84: Die Guaduaproben bei der
Trocknen in einen Exsikkator gelegt Gewichtsmessung Ende




5. Ergebnisse der Anwendungen verschiedener Trocknungsmethoden 163

Trocknungsprogramm der konventionellen Trocknung nach dem Frischluft/
Abluftverfahren

Trocknungsprogramm Experiment 1
u% Tt°C Tf°C 0% AT°C
Schritt 1 >40 36 31 68 5
Schritt 2 30-40 36 30 63 6
Schritt 3 25-30 40 33 65 7
Schritt 4 20-25 40 32 55 8
Schritt 5 10-20 48 40 52 10
Schritt 6 <10 48 40 52 10

Tabelle 5.28: Trocknungsprogramm des 1. Experimentes (Tt = Trockentemperatur, Tf =
Feuchttemperatur, AT = psychometrische Differenz)

Konstruktion und Beschreibung der Trocknungsanlage

Siehe Anhang F: Entwurf Montoya J. A. und Zeichnung von Bahena J. S. (2005)

Ergebnisse des 1. Experimentes

In diesem Experiment wurden die Anfangsfeuchten fir die Basen und fir die
Halmmitten analysiert. Weiter wurde auch eine Analyse der Nodien und Internodien
durchgefihrt.

Anfangsfeuchtegehalt der Basen (Nodien und Internodien)
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Abb. 5.85: Unterschiede in den Anfangsfeuchtegehalte zwischen den Nodien und
Internodien aus der Basis und Halmmitte beim 1. Experiment

Die Abb. 5.86 verdeutlicht die Unterschiede zwischen den Nodien und Internodien der
Halmabschnitte und der Anfangsfeuchtegehalte der Basisabschnitte und der
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Halmmitteabschnitte. Die Abb. 5.87 zeigt die gleichen Unterschiede mit einem
Konfidenzintervall von 95%.

50

30 9

o
3 Stammabschnitt
<
< 201 I
=] 0O Basis
4
X
& 10 ] ] Mittel

N = 15 15 15 15

Internodium Nodium

Teil des Abschnitts

Abb. 5.86: Unterschiede in den Anfangsfeuchtegehalten zwischen Nodien und
Internodien aus der Basis und der Halmmitte beim 1. Experiment mit einem
Konfidenzintervall von 95%.

Die Abb. 5.87 und 5.88 zeigen, dass die Nodien und Internodien aus den
Basisabschnitten keine bedeutenden Unterschiede in den Anfangsfeuchtegehalten
aufweisen. Die Hypothese (5.23), sie seien gleich, wird angenommen. Ausserdem
zeigen die Abb., dass die Nodien und Internodien aus den Halmmitteabschnitten keine
bedeutenden Unterschiede in den Anfangsfeuchtegehalten aufweisen. Die Hypothese
(5.24), sie seien gleich, wird akzeptiert.

Werte zu den Anfangsfeuchtegehalten in Nodium und Internodium der Basis und der
Halmmitte

Basis Halmmitte
Nodium Internodium Nodium Internodium
Mittelwert [%)] 38,19 40,45 24,15 26,56
s [%] 8,98 12,83 5,72 9,67
VK [%] 23,51 31,71 23,72 36,44
Minimum [%] 25,55 24,25 17,83 17,5
Maximum [%)] 62,58 73,8 38,53 56,52

Tabelle 5.29: Anfangsfeuchtegehalt in Nodium und Internodium der Basis und der
Halmmitte, Experiment 1

Endfeuchtegehalt der Basen (Nodien und Internodien)
Endfeuchtegehalt der Halmmitten (Nodien und Internodien)
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Abb. 5.87: Unterschiede der Endfeuchtegehalte der Nodien und Internodien aus den
Basis- und Halmmitteabschnitten beim 1. Experiment

Die Abb. 5.89 verdeutlicht die Unterschiede der Endfeuchtegehalte zwischen den
Nodien und Internodien der Halmabschnitte aus der Basis und Halmitte. Die Abb. 5.90

zeigt die gleichen Unterschiede mit einen Konfidenzintervall von 95%. Der
Endfeuchtegehalt fiir die Nodien aus der Halmmitte ist deutlich erkennbar.
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Abb. 5.88: Unterschiede der Endfeuchtegehalte zwischen den Nodien und Internodien
aus den Basis- und Halmmitteabschnitten beim 1. Experiment mit einem
Konfidenzintervall von 95%

Die Abb. 5.89 und 5.90 zeigen, dass die Nodien und Internodien aus den Basen
bedeutende Unterschiede in ihren Endfeuchtegehalten aufweisen. Die Hypothese
(5.25), sie seien gleich, wird abgelehnt. Ausserdem zeigen die Abb., dass die Nodien
und die Internodien aus den Halmmitteabschnitten bedeutende Unterschiede
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hinsichtlich ihres Endfeuchtegehalts aufweisen. Die Nullhypothese (5.26), sie seien
gleich, wird zurlick gewiesen

Werte zu den Endfeuchtegehalten in Nodium und Internodium der Basis und Halmmitte

Basis Halmmitte
Nodium Internodium Nodium Internodium
Mittelwert [%)] 15,04 10,21 9,83 8,79
s [%] 3,78 0,74 1,29 0,53
VK [%] 25,13 7,33 13,15 6,08
Minimum [%] 9,96 8,95 8,763 8,137
Maximum [%] 21,89 11,87 12,97 10,33

Tabelle 5.30: Endfeuchtegehalt in Nodium und Internodium der Basis und der Halmmitte,
Experiment 1

Die Abb. 5.96 zeigt die Trocknungskurve flr das 1. Experiment U(ber einen
Trocknungsverlauf von 21 Tagen (504 Stunden) mit einem Anfangsfeuchtegehalt von
32,33% und mit einer mittleren Endfeuchte fiir die Basis- und Halmmitteabschnitte von
11,41%.
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Abb. 5.89: Konventionelle Trocknung nach
dem Frischluft-/ Abluftverfahren

Abb. 5.90: Konventioneller Trockner im
botanischen Garten der Technischen
Universitét Pereira

Abb. 5.91: Guadualager
konventionelle Trocknung

Abb. 5.92: Vorbereitung der Guaduahalme
fiir die konventionelle Trocknung

Abb. 5.93: Elektrische Feuchtemessung der
Guaduahalme im konventionellen Trockner

Abb. 5.94: Lagerung der Guadua-Halme im
konventionellen Trockner
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Trocknungskurven der konventionellen Trocknung nach dem Frischluft/ Abluftverfahren

Experiment 1: konventioneller
80 Trockner

y — 26 866-0,0018x
R’ =0,9516

T° Clo%lu%
N
o

0 200 Stunden 400 600

——T°C 0% 2 U%

Exponentiell (u%)

Abb. 5.95: Trocknungskurven fiir das 1. Experiment, Trocknungsdauer von 21 Tagen

Qualitat beim 1. Experiment

Bei der Trocknung von Guadua-Halmen treten zwei Qualitatsprobleme auf. Das erste
Problem betrifft Spalten und Risse. Das Zweite ist das Auftreten von Blaue in Guadua -
halmen. Diese Mangel werden in den Abb. 5.97 bis 5.99 gezeigt.

starker Riss

8%

moderater Riss

5,0%

leichter Riss

10,8%

starker Spalt
1,7%

moderater Spalt

6,7%

leichter Spalt
12,5%

Ohne Riss/Spalt
62,5%

Abb. 5.96: Trocknungsqualitidt beim 1. Experiment, Bewertung der Risse und Spalten
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Die Abb. 5.97 zeigt die Ergebnisse aus der Bewertung der Risse und der Spalten des
Halmes. 62,5% der Guaduas zeigten weder Risse noch Spalten. Risse lagen bei
16,6% und Spalten lagen bei 20,9% vor.

Die Abb. 5.97 und die Abb. 5.98 zeigen die Risse die beim 1. Experiment aufgetreten
sind. Sie zeigen Proben mit schweren Rissen und auch den Befall von Blaue und
Schimmel. Eine qualitative Bewertung des Blauebefalls wurde nicht durchgefihrt, da
es sich hier um einen Qualitdtsmangel handelt, welcher in fast jedem Halm vorkommt.

Abb. 5.97: Risse beim 1. Experiment Abb. 5.98: Risse und Bliue beim 1.
Experiment

5.4.1.2 Experiment 2 (30.07.05)

Ort der Trocknung: Technische Universitat von Pereira,

Trocknungsart: konventionelle Trocknung nach dem Frischluft-/Abluftverfahren,
Nutzraum: 20 m®,

Trocknungskapazitat: 135 Guaduas mit einer Lange von 5,65 m, @ <14 cm.

Fur dieses Experiment wurden dieselben Hypothesen 5.23 5.24, 5.25 und 5.26,
aufgestellt, wie fur das 1. Experiment.

Materialien und Methoden

Herkunftsort: Montenegro — Quindio,
Topografie der Zone: Hangzone,
Abschnitt im Halm: Basis und Halmmitte,

GoRe: 5,50 M; @y s =11,3¢M, @, = 9,2 cm,

Durchschnittliche Wanddicke in der Basis 1,48 cm,
Durchschnittliche Wanddicke in der Halmmitte 1,09 cm,
Menge: 120 Guaduas,
Anordnung im Trockner: Guaduas quer zum Luftstrom,
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Diaphragmen: mit einem Bohrer @ von 12,5 mm durchbohrt,
Beobachtungen: Die Halme wurden zuvor mit Borax behandelt und die Diaphragmen
durchbohrt.

Tocknungsprogramm der konventionellen Trocknung nach dem  Frischluft/
Abluftverfahren

Trocknungsprogramm Experiment 2
u% Tt°C Tf°C 0% AT°C
Schritt 1 > 40 43 32 47 11
Schritt 2 30-40 36 25 25 11
Schritt 3 25-30 36 25 25 11
Schritt 4 20-25 36 25 25 11
Schritt 5 10-20 36 25 25 11
Schritt 6 <10 36 25 25 11

Tabelle 5.31: Trocknungsprogramm des 2. Experimentes (Tt = Trockentemperatur, Tf =
Feuchttemperatur, AT = psychometrische Differenz)

Ergebnisse des 2. Experimentes

In diesem Experiment wurden die Anfangsfeuchten fir die Basen und fir die
Halmmitten analysiert. Weiter wurde auch eine Analyse der Nodien und Internodien
durchgeflhrt. Dieser Stapel hatte weniger Basisabschnitte als Halmmitteabschnitte. Es
waren insgesamt 32 Basisabschnitte und 8 Halmmitteabschnitte, und von den 8
Halmmitteabschnitten wurden 7 im Internodium und eins im Nodium geschnitten.

Anfangsfeuchtegehalt der Basen und Halmmitten

Die Abb. 5.100 zeigt die Anfangsfeuchtegehalte zwischen Basis- und
Halmmitteabschnitten. Es treten bedeutende Unterschiede flr die Basen als auch flr
die Halmmitten auf. Die Nullhypothese (5.23), (5.24), sie seinen gleich, wird nicht
akzeptiert.
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Abb. 5.99: Unterschiede in den Anfangsfeuchtegehalten zwischen Basis und Halmmitte
beim 2. Experiment
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Abb. 5.100: Unterschiede des Anfangs- und Endfeuchtegehalt fiir alle Basis- und
Halmmitteabschnitte

Die Abb. 5.101 zeigt die Anfangs- und Endfeuchtegehalte des 2. Experimentes fur die
Basis und die Halmmitte. Diese Halmabschnitte wurden an der freien Luft
vorgetrocknet.
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Abb. 5.101: Unterschiede der Endfeuchtegehalte zwischen den Nodien und Internodien
aus den Basis- und Halmmitteabschnitten beim 2. Experiment

Die Abb. 5.102 und 5.103 zeigen die Endfeuchtegehalte der Internodien aus den
Basis- und Halmmitteabschnitten. Es treten keine bedeutende Unterschiede sowohl flr
die Internodien der Basen als auch fir die Internodien der Halmmitten auf. Die
Nullhypothese (5.28), sie seien gleich, wird akzeptiert.

Es konnten aufgrund fehlender Daten keine Unterschiede zwischen den Nodien aus
der Basis und aus der Halmmitte zur Unterstltzung der Hypothese (5.29) festgestellt

werden.
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Abb. 5.102: Unterschiede der Endfeuchtegehalte zwischen den Nodien und Internodien
aus den Basis- und Halmmitteabschnitten beim 2. Experiment mit einen
Konfidenzintervall von 95%

Werte fiir den Anfangsfeuchtegehalt der Basen und der Halmmitten.

Basis und Halmmitte

Nodium Internodium
Mittelwert [%)] 35,8 42,91
s [%] 9,16 11,07
VK [%] 25,58 25,79
Minimum [%] 15,74 17,48
Maximum [%] 50,34 57,12

Tabelle 5.32: Anfangsfeuchtegehalt in Nodium und Internodium der Basis und der
Halmmitte, Experiment 2
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Werte fiir den Endfeuchtegehalt der Basen und Halmmitten.

Basis und Halmmitte

Nodium Internodium
Mittelwert [%] 10,71 12,48
s [%] 2,52 4,52
VK [%] 23,52 36,21
Minimum [%] 8,97 9,03
Maximum [%] 20,45 29,93

Tabelle 5.33: Endfeuchtegehalt in Nodium und Internodium der Basis und der Halmmitte,
Experiment 2

Fir den Endfeuchtegehalt wurde nur flr die Halmmitte eine statistische Hochrechnung
durchgefihrt, weil nur diese Proben die Probengréfe erflllen, nicht aber die der
Basisabschnitte.

Basis und Halmmitte
Basis Halmmitte
Mittelwert [%] 13,45 11,22
K1 95% ohne KI (9,86%-12,6%)
s [%] 3,25 3,79
VK [%] 24,22 33,81
Minimum [%] 10,77 8,97
Maximum [%] 20,45 29,93

Tabelle 5.34: Endfeuchtegehalt in Basis und der Halmmitte, Experiment 2

Tocknungskurven der konventionellen Trocknung nach dem Frischluft/ Abluftverfahren

Die Abb. 5.104 zeigt die Trocknungskurve fur das 2. Experiment Uber einen
Trocknungszeitraum von 624 Stunden mit  einem durchschnittlichen
Anfangfeuchtegehalt von 39,35% und einem durchschnittlichen Endfeuchtegehalt
zwischen den Basis- und Halmmitteabschnitten von 11,59%. Im Rahmen dieses
Experimentes wurde der Trockner nur tagstber betrieben. In der Nacht wurde Heizung
sowie Luftumwalzung abgeschaltet.
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Experiment 2: konventioneller
60 Trockner (F/A) y = 38 6447000
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Abb. 5.103: Trocknungskurven des 2. Experimentes, Trocknungsdauer 624 Stunden

Qualitat beim 2. Experiment

Die gesamte Charge wies nach dem Experiment Blaue auf.

starker Riss 2,5%

moderater Riss 2,5%

leichter Riss 5,0%

starker Spalt 2,5%

moderater Spalt7,5%

leichter Spalt 1

ne Riss/Spalt 70%

Abb. 5.104: Trocknungsqualitidt beim 2. Experiment, Bewertung der Risse
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Die Abb. 5.105 zeigt die Ergebnisse aus der Bewertung der Risse und Spalten des
Halmes. 70% der Guaduas zeigten weder Risse noch Spalten. Schwere Risse lagen
bei 2,5% und leichte Spalten lagen bei 10% vor.

Die Risse treten (Abb. 5.106) zu einem hdheren Prozentsatz von 22,5% in den
Halmmitteabschnitten und die Spalten mit 7,5% in den Basisabschnitten auf.

Mitte

ohne Riss/Spalt
70,0%

Abb. 5.105: Trocknungsqualitdt beim 2. Experiment, Bewertung der Risse der Basis- und
Halmmitteabschnitte

5.4.1.3 Experiment 3 (7.03.05)

Ort der Trocknung: Montenegro — Quindio,

Trocknungsart: konventionelle Trocknung nach dem Frischluft-/Abluftverfahren,
Nutzraum: 20 m3,

Trocknungskapazitat: 120 Guaduas mit einer Lange von 5,65 m, @ <14 cm.

Materialien und Methoden

Herkunftsort: Botanischer Garten der Technischen Universitat von Pereira,
Topografie der Zone: Hangzone,
Abschnitt im Halm: Basis und Halmmitte,

Gréle: 5,50 m; @55 =13,5¢M, @ yppp =113 M, @ purenscrnrr =12,5 €m,

Durchschnittliche Wanddicke in der Basis und der Halmmitte 2,35 cm,
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Menge: 120 Guaduas,

Anordnung im Trockner: Guaduas quer zum Luftstrom.

Diaphragmen: mit einem Bohrer @ von 12,5 mm durchbohrt,

Beobachtungen: Der Halm wurde zuvor mit Borax schutzbehandelt und die Diafragmen
durchbohrt.

Tocknungsprogramm der konventionellen Trocknung nach dem  Frischluft/
Abluftverfahren

Trocknungsprogramm Experiment 3
u% Tt°C Tf°C 0% AT°C
Schritt 1 > 60 40 32 55 8
Schritt 2 50-60 40 32 55 8
Schritt 3 40-50 40 32 55 8
Schritt 4 30-40 40 32 55 8
Schritt 5 20-30 36 26 42 10
Schritt 6 10-20 36 26 42 10
Schritt 7 <10 36 26 42 10

Tabelle 5.35: Trocknungsprogramm des 3. Experimentes (Tt = Trockentemperatur, Tf =
Feuchttemperatur, AT = psychometrische Differenz)

Ergebnisse des 3. Experimentes

In diesem Experiment werden die Basis- und Halmmitteabschnitte nicht im Detail
analysiert, da diese schon in den vorherigen Experimenten analysiert wurden.

Tocknungskurven der konventionellen Trocknung nach dem Frischluft/ Abluftverfahren

Die Abb. 5.107 zeigt die Trocknungskurve fur das 3. Experiment Uber einen
Trocknungszeitraum  von 864 Stunden mit  einem durchschnittlichen
Anfangsfeuchtegehalt von 74,9% und mit einem durchschnittlichen Endfeuchtegehalt
zwischen den Basis- und Halmmitteabschnitten von 10,8%.
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Experiment 3: konventioneller
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Abb. 5.106: Trocknungskurven des 3. Experimentes, Trocknungsdauer 864 Stunden.

Qualitat des 3. Experimentes

Die gesamte Charge wies nach dem Experiment Blaue auf.

Abb. 5.107: Riss im Guadua-Halm im | Apb. 5.108: Geringe Rissbildung im
konventionellen Trockner, Experiment 3 Experiment 3

Die Abb. 5.110 zeigt die Ergebnisse aus der Bewertung der Risse und der Spallten des
Halmes. 91,9% der Guaduas zeigten weder Risse noch Spalten. Schwere Risse lagen
bei 4,4% und Spalten lagen 3,7% vor. Es wurden fast keine anderen Risse und Spalten
festgestellt.
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starker Riss 0,7%

moderater Riss 3,7%

starker Spalt 2,2%

moderater Spalt 1,5%

ohne Riss 91,9%

Abb. 5.109: Trocknungsqualitidt beim 3. Experiment, Bewertung der Risse

5.4.1.4 Experiment 4 (15.02.06)

Ort der Trocknung: Technische Universitat von Pereira

Trocknungsart: konventionelle Trocknung nach dem Frischluft-/Abluftverfahren,
Nutzraum: 20 m®,

Trocknungskapazitat: 135 Guaduas mit einer Lange von 5,65 m, @ <14 cm.

Materialien und Methoden

Herkunftsort: Botanischer Garten der Technischen Universitat von Pereira,
Topografie der Zone: Hangzone,
Abschnitt im Halm: Basis und Halmmitte,

Grofe: 1,80 m; &BAS,S =13,5cm, ;ﬁM,TTE =1L0 cm,

@ purcuscuvirr = 12,25 cm,

Durchschnittliche Wanddicke in der Basis und der Halmmitte 2,35 cm,

Menge: 120 Guaduas,
Anordnung im Trockner: Guaduas parallel mit @ von 65 mm zum Luftstrom.
Diaphragmen: von einem speziellen Gerat

mit @ von 65 mm durchbohrt,

Beobachtungen: Die Halme wurden nicht behandelt, die Diaphragmen wurden fast

vollstéandig entfernt.
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Tocknungsprogramm der konventionellen Trocknung nach dem  Frischluft/
Abluftverfahren

Trocknungsprogramm Experiment 4
u% Tt°C Tf°C 0% AT°C
Schritt 1 >70 42 35 61 7
Schritt 2 60-70 45 36 55 9
Schritt 3 50-60 50 37 41 13
Schritt 4 40-50 54 37 30 17
Schritt 5 30-40 60 36 20 24
Schritt 6 20-30 63 36 15 27
Schritt 7 10-20 63 36 15 27

Tabelle 5.36: Trocknungsprogramm des 4. Experimentes (Tt = Trockentemperatur, Tf =
Feuchttemperatur, AT = psychometrische Differenz)

Ergebnisse des 4. Experimentes
Trocknungskurve zur konventionellen Trocknung nach dem Frischluft-/Abluftverfahren

Die Abb. 5.111 zeigt das Verhalten der Trocknungskurve des 4. Experimentes Uber
einen Trocknungszeitraum von 105 Stunden mit einem durchschnittlichen
Anfangsfeuchtegehalt von 125% und einem durchschnittlichen Endfeuchtegehalt fur
die Basis-, Halmmitte- und oberen Halmmitteabschnitten von 6%. Dieses Experiment
wurde bei Tag und Nacht fortgeftihrt.
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Experiment 4: koventioneller Trockner (F/A)
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Abb. 5.110: Trocknungskurven des 4. Experimentes, Trocknungsdauer von 105 Stunden

Qualitat des 4. Experimentes

Ein wichtiges Resultat dieses Experimentes lag darin, dass keine Blaue der Halme
aufgetreten ist. Die schnelle Trocknung ist effektiv gegen den Blaue. Die Abb. 5.112
zeigt die Ergebnisse aus der Bewertung der Risse und der Spalten des Halmes. 65%
der Guaduas zeigten weder Risse noch Spalten auf. Risse lagen bei 26,6% und
Spalten lagen bei 8,3% vor. Leichte Spalten traten nicht auf.

starker Riss

10,8%

moderater Riss

12,5%

leichter Riss

3,3%

starker Spalt

ohne Riss/Spalt
65,0%

2,5%

moderater Spalt

5,8%

Abb. 5.111: Trocknungsqualitidt beim 4. Experiment, Bewertung der Risse und Spalten
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Die Risse und Spalten treten nach der Abb. 5.113 in héheren Prozentzahlen in den
oberen Halmmitteabschnitten mit 14,2%, in den Basisabschnitten mit 12,5% und in den
Halmmitteabschnitten mit 8,3% auf.

obere Mitte

14,2%

ohne Riss/Spalt
65,0%

Abb. 5.112: Trocknungsqualitidt beim 4. Experiment, Bewertung der Risse in den Basis-
und Halmmitteabschnitten
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6 Diskussion

6.5 Trocknungsrelevante Eigenschaften

6.5.1 Feuchteverteilung im Guadua-Halm und dessen Abhiangigkeit von der
Topographie des Herkunftsortes

Es wurden Untersuchungen durchgefihrt mit dem Ziel, Feuchteverteilung an
unterschiedlichen Bambushalmen aus verschiedenen topografischen Zonen zu
bestimmen. Hierfir wurde eine Varianzanalyse der Feuchtegehalte Uber die Lange der
Halme und flr verschiedene Nodien- und Internodienabschnitte durchgefiihrt.

Der Feuchtegehalt schwankte Uber einen Zeitraum von zwei Jahren bei der Art
Guadua Scortechinii zwischen 50% und 220%, und bei der Art Bambusa vulgaris lag
die Feuchte zwischen 47% und 157% fUr die aus einem Standort enthommenen
Proben (Abd. Latif M., 1996; Abd. Latif M. & Liese W., 2002). Diese Autoren haben sich
auch mit dem Thema der Topographie beschaftigt, welche ein wichtiger Faktor flir den
Feuchtegehalt ist. Au3erdem hat die Jahreszeit groRen EinfluRk auf den Feuchtegehalt
in den Halmen. In der Trockenzeit ist er minimal und in der Regenzeit maximal.
Manchmal kann die Feuchte des Halmes in der Regenzeit das Doppelte seines
normalen Feuchtegehaltes betragen (Liese W., 1985).

Die eigenen Ergebnisse festigen die Thesen vieler Autoren. Der Feuchtegehalt variiert
Uber die Lange des Halmes (Liese W., 1985; Sattar M. A., et al. 1991; Liese W. &
Kumar S., 2003). Die Basis weist den hochsten Feuchtegehalt und die Spitzen den
niedrigsten auf (Sattar M. A., et al. 1991; Gnanaharan R., 1991; Abd. Latif M., 1996;
Liese W. & Kumar S., 2003). AuBerdem schwankt der Feuchtegehalt zwischen Nodium
und Internodium.

Diese Untersuchung ist besonders fir die Trocknung der Guadua angustifolia wichtig,
da sie dazu beitragt, im Fall der konventionelle Trocknung ein adaquate
Trocknungsprogramm auszuwahlen. Eine hohe Homogenitat des
Anfangsfeuchtegehaltes im Halm ist fir das Endergebnis des Trocknungsprozesses
bestimmend. Auflerdem ist es wichtig, die Guadua-Halme nach Herkunftsort bzw.
lokaler Topographie zu separieren sowie den Halm entsprechend der Sektionen mit
unterschiedlichen Feuchtegehalten aufzuteilen, da sich diese Faktoren auch auf die
Endqualitat der Trocknung auswirken.
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6.5.2 Diskussion des Schwindungs-/ Quellungsexperimentes mit Guadua

Die Probestlicke wurden flr diese Untersuchung maschinell bearbeitet, das bedeutet,
dass die Rinde entfernt wurde, um rechteckige Querschnitte zu erhalten. Die
Ergebnisse beziehen sich auf 2/3 der Wanddicke, von der Innenseite zur AuRenseite.

Die durchschnittliche radiale lineare Quellung onmax ist grof3er als die durchschnittliche
tangentiale lineare Quellung amaxt. Dieses Ergebnis steht entgegengesetzt zu dem
Quellungsverhalten von Holz (Kollmann F. & Co6té W., 1968). Dieses Verhalten ftritt
auch bei der radialen Schwindung pn; und bei der tangentialen Schwindung By bei der
Trocknung auf. Die radiale Schwindung ist groRer als die Tangentiale.

Die Anisotropie der Schwindung A beim Trocknen von Bambus unterscheidet sich von
der der Holzer. Fir die Holzer ist sie normalerweise >> 1,0 (1,2 — 2,0). Im Falle von
Guadua angustifolia ist die Anisotropie < 1,0, da die radiale Schwindung grof3er als die
tangentiale Schwindung ist.

Die differenzielle Quellung g; und q;, sowie auch der Quellungskoeffizient h, und hy,
zeigen in radialer und tangentialer Richtung im Durchschnitt keine bedeutenden
Unterschiede. Der Wert fur die Anisotropie der durchnittlichen Quellung ist somit etwa
gleich 1, wahrend er bei Holz normalerweise zwischen 1,4 und 1,8 liegt.

Die maximale Quellung von Guadua angustifolia betragt in radialer Richtung 10,6%, in
tangentialer Richtung 7,0% und in longitudinaler Richtung 0,8%. Die gesamte
Volumenquellung bzw. -schwindung liegt bei 18,4%. Die Unterschiede zwischen der
radialen, tangentialen und longitudinalen Schwindung sind deutlich erkennbar. Das
Trocknungsschwindmal von Guadua angustifolia betragt in radialer Richtung 7,2%, in
tangentialer Richtung 4,0% und in longitudinaler Richtung 0,5%. Die gesamte
Volumenschwindung bis etwa 12% Feuchte betragt 11,8%.

Im Gegensatz zu Holz verringern sich Schwindung und Quellung mit der Zunahme der
Dichte. Diese Ergebnisse stimmen mit denen von Kishen et al.,, 1958 und Sekar &
Rawat, 1964 aus (Liese W., 1985) Uberein.

Die Rohdichte im darrtrockenen Zustand zeigt bedeutende Unterschiede zur Dichte bei
20°C /65% relativer Feuchte, wahrend zwischen den Ergebnissen flir die Dichten bei
20°C/65% und 20°C/85% keine signifikanten Unterschiede feststellbar waren. Dies
lasst sich durch den flachen Verlauf der Sorptionsisotherme zwischen den
Stitzpunkten 35% und 85% rel. Luftfeuchte erklaren. Diese Erkenntnis ist fur die
tropischen Lander sehr wichtig, da hier die relative Luftfeuchte im Durchschnitt Gber
70% betragt. Bei der Bestimmung der Dichte im Gleichgewichtszustand muss man
dann nicht allzu sehr auf die Klimabedingungen achten.



6. Diskussion 185

Die Nodien in den Guaduahalmen beeintrachtigen in ihrer Gesamtheit weder die
Schwindung noch die Quellung der Halme. Dies wurde statistisch mit Hypothesentests
Uberprift.

Die Ergebnisse der Quellung und der Schwindung sind wichtig, weil sie die Vorteile
und Nachteile der Guadua angustifolia gegentiber anderen Bambus- und Holzarten
verdeutlichen. Ein Wert von 1 fir die Quellungsanisotrophie bedeutet eine hdhere
Stabilitat und eine bessere Verwendungsmdglichkeit in der Industrie. Man sollte ein
Material genau kennen, um es industriell oder konstruktiv zu nutzen.

6.5.3 Diskussion der Ergebnisse der Sorptionsversuche

Aus den Ergebnissen dieser Untersuchung lassen sich Aussagen zur
Gleichgewichtsfeuchte bei vier untersuchten Klimata und zur Fasersattigung der
Bambus-Arten Guadua angustifolia Kunth und Phyllostaschys pubescens Mazel
ableiten.

Die Sorptionergebnisse fur den Bambus in diesem Experiment stimmen mit den zuvor
erhaltenen Werten fir die Art Phyllostaschys pubescens Mazel Gberein (Montoya J. A.
& Welling J., 2006). Fasersattigungs liegt bei Bambus zwischen 30 und 34% (bei der
Guadua angustifolia Kunth zwischen 30 und 32% und bei der Phyllostaschys
pubescens Mazel zwischen 32 und 34%).

Beim Vergleich des Verlaufes der Sorptionskurven von Bambus und von
mitteleuropéischer Fichte zeigen sich groRe Ahnlichkeiten. In dem fiir die
Holzverwendung relevanten Bereich zwischen etwa 35 und 85% relativer Luftfeuchte
liegt allerdings die Gleichgewichtsfeuchte von Bambus um etwa 2 Prozentpunkte unter
der des Fichtenholzes.
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Sorption Isotherme des Bambusses
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Abb. 6.1: Mittlere Sorptionsisotherme von Bambus und Fichte
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6.6 Diskussion der Ergebnisse aus der Freilufttrocknung

Das erste Experiment zur Freilufttrocknung wurde in zwei Teile, Teil A und B,
gegliedert. Das Ziel des Teil A war es, den Teilabschnitt des Guadua-Halmes mit dem
hochsten Feuchtegehalt zu ermitteln. Hierzu wurde der Feuchtegehalt fiir an
Probesticken aus den 3 m langen Guadua-Halmabschnitten mittels der
gravimetrischen Methode (Darrmethode) bestimmt.

Dieser variiert Uber die Lange des Halmes und zwischen den Nodien und Internodien.
Die hochsten Werte finden sich im DC Abschnitt von zweiten Internodium aufwarts.
Das bedeutet, dass trotz der Feuchteschwankungen (ber die gesamte Lange des
Halmes der Mittelwert die Mitte des zweiten Internodiums oder der Abschnitt nach dem
ersten Nodium den héchsten Feuchtegehalt aufweist. Es ist wichtig hervorzuheben,
dass das erste Internodium des Abschnittes generell am trockensten ist.

Die Ergebnisse aus dem 1. Experiment Teil B zeigten unterschiedliche Feuchtegehalte
nach jeweils 20, 43, 49, 52, 55, 67 und 80 Tagen. Wahrend der ersten 23 Tage
verringerte sich der Feuchtegehalt starker als in den folgenden Tagen. In den ersten
Tagen ftritt aus den Guaduastrukturen das freie Wasser aus, welches in den groR3en
Metaxylemgefalien der Leitblindel vorliegt, bis Fasersattigung erreicht ist (Abd. Latif
M., et al. 1992; Liese W., 1985). Bei der Guadua angustifolia wird Fasersattigung (30 -
32%) nach 52 Tagen erreicht, wobei der Prozess der Wasserabgabe immer langsamer
wird. In den letzten 13 Tagen ist die Wasserabgabe nur noch minimal.

Die Feuchteentwicklung wahrend der Freilufttrocknung Uber die Zeit folgt einem
exponentiellen Kurvenverlauf. Mit folgenden Funktionen lassen sich Feuchteabnahmen
in den Versuchen 1 und 2 gut beschreiben:

Versuch | Funktion R2 Mittlere Klimadaten Endefeuchte
1 u - 8583~ 00243t R2 —0906 | T:27°C; 9 =61% Uende =14,1%
2 U= 132,426—0,0188t R2 -0,068 | T:26,2°C; ¢: 60,9% | Uende = 17,5%

Tabelle 6.1: Zusammenfassung des Experimentes 1. und 2.

Trocknungsversuch 2 weist eine héhere Endfeuchte auf als Versuch 1, was zum einen
dadurch zu erklaren ist, dass bei Versuch 2 die Diaphragmen der Nodien nicht
durchstoRen waren wie bei Versuch 1. Dies flihrte zu einer Verzogerung der
Trocknung. Gleichzeitig muss aber auch gesagt werden, dass bei Versuch 2 einige
Tage zum Ende der Trocknung fehlten. Ware die Trocknung noch weiter geflihrt
worden, so hatte man eine hdohere Homogenitat bei den Endergebnissen erreichen
kdénnen.
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6.7 Diskussion der Ergebnisse aus der Solartrocknung

Hierbei handelte es sich ausschliellich um die Trocknung von Latten aus Guadua-
Halmen.

MATERIAL METHODE ERGEBNISSE
geograph. Temperatur % Feuchtegehalt Trocknungsqualitat
. . Sonnen- Ny " Trock
Experi- T . Aetiss | maapar Energie- | Standort, Ort strahlun und relative | Richtung daver rate Blau-
ment e R form der Trocknung (St /Tag) Luftfeuchte | der Luft u% u% (Std.Tag) | (o/Std.) Krimmung el
(Nord/Ost) 1ag (°CI%) Anfangs-| End- 1129 R (%) (%)
Basis/ 4°49710,1" 75° n
1 Tal Halmmitte | 100%3.0x0.8 | Solar/ Strom | * 1,0 0 7 27160 ) 99 8 384/16 0,24 328 40,1
Basis/ 4°49 101" 75° N
2 Tal Hammitte | 10063.0x0.8 | Solar/ Strom | * o0 ) 8 27/58 ) 84 1 312113 023 393 45
3 Tal Basis/  100x3,0x0,8 | Solar/ Strom | 4 47 40.2'/75 5 25/74 ) 99 16 384/18 0,22 >50 >50
Halmmitte 41'35,1
4 Tal Basis/ { 400x3,0x0,8 | Solar/ Strom | 4 47 40.2/75 6 25/66 fan 105 9 360/15 027 >50 >50
Halmmitte 41'35,1

Tabelle 6.2: Zusammenfassung des Experimentes der Solartrocknung von Guadualatten

Der erste Solartrocknungsversuch diente dazu festzustellen, an welcher Stelle Proben
aus den Guadua-Latten entnommen werden mussten, um deren mittlere Feuchte
mdglichst genau mit der gravimetrischen Methode bestimmen zu kdnnen. Es konnten
sowohl fur die Basis- als auch fur die Mittenabschnitte aus den Guadua-Halmen keine
Unterschiede in den End- und Mittelbereichen festgestellt werden. Daher wurden flr
dieses Experiment und die folgenden Experimente die Proben aus den Endbereichen
entnommen.

Die Ergebnisse flir den Endfeuchtegehalt weisen eine sehr geringe
Standardabweichung von < 0,5% fir die End- und Mittelbereiche der Guadualatten auf.
Daraus folgt, dass die Charge eine sehr gleichmaRige Feuchte aufweist, was einerseits
auf die dunne Form der Latten (maximale Dicke von 8 mm) und andererseit auf die
zuvor erfolgte "Entrindung" zurtickzufiihren ist. Daher unterscheidet man zwischen der
Lattentrocknung und der Trocknung von Guadua-Halmen.

Der durchschnittliche Endfeuchtegehalt in der Basis gleicht nicht dem in der Halmmitte.
Der Endfeuchtegehalt in den Basisabschnitten ist héher als in den Halmmitten. Dieses
Ergebniss stimmt mit anderen Studien uberein (Liese W., 1985; Sattar M. A., et al.
1991; Liese W. & Kumar S., 2003).

Die Dichte in den Halmmitteabschnitten ist hoher als die Dichte in den
Basisabschnitten und variiert von der Basis bis zur Spitze des Halmes. Diese
Ergebnisse werden durch andere Studien bekraftigt (Liese W., 1985; Abd. Razat O., et
al. 1995; Qisheng Z., et al., 2002).

Das 3. Experiment wurde in der Ubergangzeit von der Regen- in die Trockenzeit
durchgefihrt. Die mittlere Umgebungstemperatur war niedriger als beim 1. und 2.
Experiment. Und auch die relative Luftfeuchtigkeit war hdéher im Vergleich zu den
ersten beiden Experimenten. Der Endfeuchtegehalt stabilisierte sich bei 15,5%, die
Trocknungszeit betrug 18 Tage, war also langer als bei dem 1. und 2. Experiment, die
nach jeweils 16 und 13 Tagen bei niedrigeren Endfeuchten beendet werden konnten.
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Der Endfeuchtegehalt beim 4. Experiment war in den Basisabschnitten hdher als in
den Halmmitteabschnitten. Der Durchschnitt lag bei 9,0% flir die Basisabschnitte und
bei 8,4% fur die Halmmitteabschnitte. Diese Werte bekraftigen zuvorige Ergebnisse.

Die Proben zeigten beim 6. Experiment Risse und Spalten. Weder leichte noch
moderate Risse und Spalten traten auf. 4% waren schwere Risse, 3,8% mittlere und
bei 4,2% lagen schwere Spalten vor (Tabelle 6.3).

6.8 Diskussion der Ergebnisse aus der konventionellen Trocknung nach dem
Frischluft-/Abluftverfahren

Hierbei handelte es sich ausschliel3lich um die Trocknung von Guaduahalmen.

MATERIAL METHODE Ergebnisse
Trocknungs- % Feuchtegehalt Trocknungsqualitat
programm :
Experi- | Topo- | durch-stoBene | o\ ungs- | Energie- |(TbseciaToC)an| ufricht: Trocknungs- | Trocknungs-rate Beobach-
" | Abschnitt | Diafragmen 0 ung im . Risse Blau-
ment | graphie (Bohrung) methode form fangs- Stapel b % zeit (h/d) (Au%lh) | tung
(Tbs°CIATC)En Anfangs | End ISEa:ten schimmel
d- (%I%) (%)
Basis/ Bohrung der Gas/ L
1 Tal Halmmitte | Diaf. / 12.5 mm Strom (36/5)(48/10) ) 32 11 504/21 0,042 5,8/8,4 100
" Bohrung der Gas/ 1)
2 Hang >Halmmitte Diaf. / 12,5 mm | konventio-nelle Strom (43/11)(36/11) ) 39 12 624/26 0,043 5,0/10,0 100
Basis/ Bohrung der Trocknung Gas/ L
3 Hang [0 ke | Diaf. 1125 mm Stom | (40/8)36/10) A 75 1 864/36 0,074 44137 100
Basis/ Bohrung der Gas/
4 Hang Halmmitte | Diaf. / 60 mm Strom (42/7)(63/27) h 125 6 105/4 1,133 23,3/8,3 0
Basis/obere i Solar / Boucherie
(L)
5 Spitze Halmmitte Mit Diafragma Strom ohne Programm ) 35 7 504/21 0,056 10,0/7,0 dunkler Ton Behandiung
Solar-trocknung
Basis/obere Oy Solar / Boucherie
(L)
6 Spitze Halmmitte Mit Diafragma Strom ohne Programm ) 41 8 504/21 0,065 7,214,2 dunkler Ton Behandlung

Tabelle 6.3: Zusammenfassung der Experimente mit den Guaduahalmen, konventionelle
und solare Trocknung

Die Analyse und Diskussion der Ergebnisse aus der konventionellen Trocknung von
Guadua-Halmen wird in gleicher Weise durchgefiihrt wie bei der Solartrocknung von
Guadua-Halmen. Die Vorbehandlungen sowie die Trocknungsbedingungen bei den
beiden Verfahren unterschieden sich sehr.

Im Falle der Solartrocknung wurde die Guadua vor der Trocknung mit dem
Saftverdrangungsverfahren nach Boucherie behandelt. Hierbei wurden Guaduas aus
der von der Bergspitze, meist Abschnitte aus der oberen Halmmitte und der Halmmitte
ohne Durchbohrungen der Diaphragmen verwendet. Die Guaduas, die bei der
konventionellen Trocknung verwendet wurden, wurden mittels Tauchverfahren
(Immersion) behandelt. Sie stammten aus der Hang- und Talzone, wobei es sich meist
um Abschnitte aus der Halmbasis oder der Halmmitte handelte. Ihre Nodien wurden
zuvor durchbohrt.

Es existieren einige Studien Uber die Bambustrocknung, Uber die in der Literatur
berichtet wird. Gandhi Y. (2002) beschreibt die Trocknung von Guadualatten, nicht
jedoch die Trocknung von Bambus-Halmen (Rundholz) im Frischluft/Ablufttrockner.
Laxamana M. G. (1985) berichtet Uber Trocknungsversuchen von Halmen der Art
Dendrocalamus merillianus (EIm.). Das Material mit Rinde hatte in der Basis, in der
Mitte und in der Spitze einen mittleren Anfangsfeuchtegehalt von 111%. Zum Ende der
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Trocknung lag ein Feuchtegehalt von 15% vor. Die Trocknungsdauer betrug, bei einen
psychometrischen Unterschied von AT = 5,5°C bei einer Trocknungstemperatur von T
= 60°C 128 Stunden. Als die pychometrische Differenz auf AT = 8°C bei T; = 60°C
erhoht wurde, verringerte sich die Trocknungsdauer auf 103 Stunden. Das bedeutet
einen Trocknungstag weniger. Aus den Angaben lasst sich eine durchschnittliche
Trocknungsrate von 0,93%/Std. berechnen. Dieser Wert liegt sehr nah an dem Wert,
der im Rahmen der eigenen Untersuchungen fiir das 4. Experiment erhalten wurde
(siehe Tabelle 6.3). Laxamana (1985) berichtet jedoch leider nicht Uber die Schaden
durch Risse, Spalten und Blaue- bzw. Schimmelbefall und erwahnt auch nicht, ob
diese Trocknung an Halmen mit oder ohne durchstoRenen Diaphragmen durchgefuhrt
wurde.

Experiment 1 wurde bei niedrigen Temperaturen durchgefiihrt. Die psychometrische
Differenz AT lagen bei 5°C am Anfang und bei 10°C am Ende. Die Trocknung
erstreckte sich Uber einen Zeitraum von 21 Tagen (504 Stunden).

Die Ergebnisse aus dem 1. Experiment zeigen, dass die Nodien und Internodien aus
den Basisabschnitten am Ende der Trocknung bedeutende Unterschiede zwischen den
Feuchtegehalten aufweisen. Diese lagen bei den Nodien bei 15,04% und bei den
Internodien bei 10,21%, wahrend der Feuchtegehalt fir die Nodien und Internodien in
den Halmmitteabschnitten bei 9,83% bzw. bei 8,79% lag. Die Unterschiede sind mit
beeinflusst durch die Herkunft der Halme, die hier aus der Talzone stammten.

Es wurde ein Trocknungsprogramm mit einer psychometrischen Differenz AT = 11°C
verwendet. Dieser Wert wurde vom Anfang bis zum Ende der Trocknung konstant
gehalten. Die Tocknungskurve des 2. Experimentes zeigt einen Trocknungszeitraum
von 624 Stunden und einen durchschnittlichen Endfeuchtegehalt fir Basis und
Halmmitte von 11,59% an. Die Trocknung wurde nur am Tag durchgefihrt, in der
Nacht wurden Ventilatoren und Heizung abgeschaltet und die Klappen geschlossen.
Die Abschaltzeitrdume wurden nicht als Trocknungszeit gezahlt.

Die im Experiment 2 erreichte Trocknungsqualitdt wurde hinsichtlich Rissen und
Spalten qualitativ bewertet. 70% der Guaduas zeigten weder Risse noch Spalten.
10,0% der Guaduas hatten Risse und 20,0% Spalten. Wenn die leichten Spalten und
Risse vernachlassigt werden, verbleiben 5,0% mit mittleren und starken Rissen und
10,0% mit mittleren und starken Spalten. Das heil3t, dass im Experiment 2. 15%, Risse
und Spalten aufwiesen, gegenuber 14,2% beim Experiment 1., Die Ergebnisse der
beiden Experimente waren somit hinsichtlich der erzielten Qualitat fast gleich.

Beim Experiment 3 wurde ein Trocknungsprogramm mit niedrigen Temperaturen
verwendet. Die psychometrische Differenz hatte einen Anfangswert von 8°C und einen
Endwert von 10°C. Die Trocknung dauerte bei Experiment 3 insgesamt 864 Stunden.
Die Trocknungszeit war langer, dennoch wurde wegen der wesentlich hdheren
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Anfangsfeuchte eine groRere Trocknungsrate erreicht als in den Experimenten 1 und
2. Bei diesem Experiment traten weniger Risse und Spalten auf.

Beim Experiment 4 wurde ein Trocknungsprogramm mit mittleren Temperaturen
angewendet. Die psychometrische Diffenenz nahm Werte zwischen 7°C und 27°C an.
Die Tocknung umfasste einen Zeitraum von nur 105 Stunden. Ausgehend von einer
Anfangsfeuchte von 125% wurde innerhalb dieser Zeit ein durchschnittlicher
Endfeuchtegehalt zwischen Basis, Halmmitte und oberer Halmmitte von 6% erreicht.
Bei diesem Experiment wurde die Trocknung bei Nacht und bei Tag (24 Stunden)
durchgefiihrt.

Beim 4. Experiment erhielt man mit 31,6% Rissen und Spalten das hdchste Ergebnis,
was letztlich gleichbedeutend mit niedriger Qualitat ist . Dieses Ergebnis hangt mit der
schnellen Trocknung zusammen. Hierdurch trat keinerlei (0%) Blaue auf, wahrend bei
allen anderen Trocknung praktisch alle Proben zu 100% verblaut waren. Der
Energieverbrauch war bei diesem Experiment doppelt so hoch wie bei den
Experimenten zuvor. Die Trocknungsrate lag jedoch oberhalb von 1,0%/Std, was im
Vergleich zu den anderen Trocknungen als sehr hoch bezeichnet werden kann. Wegen
der recht scharfen Trocknungsbedingungen zu Beginn und gegen Ende des Versuchs
ist die Qualitat schlechter als bei den vorausgegangenen Trocknungen ausgefallen.
Weiter ist es wichtig zu erwahnen, dass der Querschnitt des Bohrers zum
Durchbrechen der Diaphragmen grolRer war als bei den anderen
Trocknungsversuchen. Dies ist erforderlich, um im Rahmen der achsenparallelen
Durchstrémung des Stapels eine Duchstromung des Halminneren in Langsrichtung zu
ermoglichen. Hierdurch wird der Trocknungspozess ganz erheblich erleichtert.
Gleichzeitig muss aber auch im Rahmen weiterfihrender Untersuchungen analysiert
werden, ob das Durchstolen der Diaphragmen die Struktur der Guaduas mit
geringerem Durchmesser, die Halmmitten oder obere Halmmitten beschadigt.

Die Qualitatsverluste durch Risse und Spalten in den Basis- und Halmmitteabschnitten
wurden im Rahmen des 2. und 4. Experiments analysiert. In beiden Fallen lagen
héhere Qualitatsverluste, in den Halmmitten im 2. Experiment und in den Halmmitten
und oberen Halmmitten im 4. Experiment vor.

Dieses kann auf die hohere Dichte, starkere Schwindung und die damit verbundene
erhohte Bildung von Rissen und Spalten in der Struktur zurtickgefuhrt werden. Bei Holz
mit hoher Dichte ist die Schwindung hoéher (Kollmann F., 1968). Andere Autoren sagen,
dass der Halm zur Spitze hin sproder wird (Janssen J. A. A., 1981) und deshalb eher
zum Reifl3en neigt.
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Experi- ] Trocknungs- | Trocknungs- Korrelations-
ment Material methode rate(%/Std.) Formel koeffizient

1 Guadua- | Freiluft- 0,044 u = 8583 %% R? =0,906
2 halme trocknung 0,052 U =132,42 7001881 R? =0968
3 0,24 u=9662e 0" R? =0,9932
4 Guadua- | Solar- 0,23 u=7604e"1%" R?=0837
5 latten trocknung 0,22 u=9415¢°"3 R? =0949
6 0,27 1 =5878¢ 01671 R? =0977
7 0,042 u = 26,86 00018 R?=09516
8 Guadua- | Konventionelle | 0,043 u=3864e 0% R? =09744
9 halme | Trocknung | 0,074 u="5878¢ "% R? =0,9261
10 1,133 u=122-03317: R?=09916
11 Guadua- | Solar- 0,056 u=3818¢ 0% R? =0,984
12 halme | trocknung 0,065 u =49,09e 00" R =0978

Tabelle 6.3: Zusammenfassung aller Experimente

Die Rahmenbedingungen waren bei den Experimenten 1 und 2 sehr ahnlich. Die
folgende Gleichung ergab sich bei einer Durchschnittstemperatur von 26,5° C und
einem ¢ von 60% bei der Freilufttrocknung. Sie kann auch bei den anderen
Trocknungsmethoden, wie der Solartrocknung von Latten oder Guaduahalmen und der
konventionellen Trocknung angewandt werden. Hier waren die Gleichungen praktisch
gleich. Eine allgemeine Gleichung ist:

u =u, e %! (6.1)

Wobei: u, = Endfeuchtegehalt (%),
Uy = Anfangsfeuchtegehalt (%),

t = Trocknungszeit t [Tage],
o= Trocknungskonstante .

Die Trocknungskonstante a hangt von verschiedenen Faktoren ab. Die wichtigsten
sollen erwahnt werden: An erster Stelle steht die Trocknungsmethode, an zweiter
Stelle der Trocknungstyp und seine Eigenschaften, die Materialform (Halm/Latte) und
ob die Diaphragmen durchstof3en sind oder nicht.

Diese Gleichung ist deshalb so wichtig, weil man mit ihr die Dauer der Trocknung
relativ gut voraussagen kann, wenn man den Anfangsfeuchtegehalt u, bestimmt hat.

Diese Gleichung kann auch bei der Trocknung von Laub- und Nadelholz zur
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Anwendung kommen (Kollmann F., 1959; Kollmann F. & C6té W., 1968). Bei der
Trocknung von Holz wird die Konstante o verwendet. Bei einer Holzdicke von 25,4 mm
und bei einer Trocknungstemperatur von < 65° C betragt die Konstante bei der
konventionellen Trocknung fiir Nadelholz & =0,047 und fiir Laubholz « =0,026.

Die Trocknung wird, wie ein Diffusionsproblem, mit gleicher Gleichung beschreiben.
Diese wird nach dem 2. Gesetz von Fick aufgestellt. In Analogie zur Theorie von
Fourier ergibt sich die Gleichung zur Trocknung von Hart- und Weichholz.

Die Trocknungsrate der Guaduahalme bei der Freilufttrocknung gleicht der der
Solartrocknung. Bei beiden Trocknungsmethoden hangt die Halmtrocknung von den
auleren Bedingungen ab. Die kurzere Trocknungszeit, um einen Endfeuchtegehalt von
< 10% zu erhalten, ist ein Vorteil der Solartrocknung gegenuber der Freilufttrocknung.

Die allgemeinen Kosten der unterschiedlichen Trocknungsmethoden wurden in
anbetracht von unterschiedlichen Umstanden, wie z. B. der nicht klar definierten
Trocknungsprozesse und der nicht standardisierten Produktion der
angustifolia,  qualitativ.  analysiert. Es sind noch sehr unausgereifte
Trocknungsprozesse, die sich noch im Entwicklungsstadium befinden. Man kann die
Bambustrocknung aufgrund der runden und innen hohlen Form der Halme und wegen
der unterschiedlichen physikalischen Beschaffenheit des Bambusmaterials nicht mit
der Holztrocknung gleichsetzen.

Guadua

. konventionelle
Freiluft- Solar- i b e chiuft/Abluft
trocknung | trocknung
Trocknung
Trocknungs-
zeitraum . + - t+ 4
Trocknungs-
qualitit -t += 4
Anfags-investition + + + + + - -
Arebits-kosten - - + + + ++ +
Bestandhalt-
ungskosten + - ++ -7
Energiever-brauch NA ++ + - -
Umweltfreund-
lichkeit t++ +++ - -
Komplexitat des
Systems - T+ T

Tabelle 6.4: Bewertung der Schwéchen und Stéarken in qualitativer Form




194

6. Diskussion

empfehlenswert:
gut:

mittelmanig:
schlecht:

sehr schlecht:

nicht anwendbar:
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7 Schlussfolgerungen und Zukunftsaussichten

Die industrielle  Entwicklung des Bambus und seine verschiedenen
Verwendungsmoglichkeiten in der Wirtschaft sind abhangig vom technischen und
wissenschaftlichen Kenntnisstand. Es ist wichtig, seine Schwachen und Starken, seine
Wechselbeziehungen mit den Umgebungsbedingungen, unter denen er verwendet
wird, und die richtigen Verarbeitungsmethoden zu kennen.

Aus den im Rahmen dieser Arbeit durchgeflihrten Untersuchungen zur Trocknung der
Guadua angustifolia Kunth kdnnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

Die Schwindungs/Quellungsanisotropie von Bambus unterscheidet sich von der
des Holzes. Im Durchschnitt ist die radiale Schwindung von Bambus Guadua
angustifolia groRer als die des Holzes. Die Schwindung vermindert sich bei

zunehmender Dichte. Das maximale Volumenschwindmaf} ﬂmax . liegt bei etwa

2

18,4%, das Volumentrocknungsschwindmaf 'BN . betragt etwa 11,8%.

Die durchschnittliche Schwindungsanisotrophie A, = 1,0 |asst auf gute Eignung der
Guadua fur die industrielle Verarbeitung, z.B. zur Parketherstellung oder zum Bau
von Wanden, schlief3en.

Die Rohdichte der Guadua angustifolia Kunth schwankt zwischen 0,42 g/cm® und
0,86 g/cm?®. Der Durchschnittswert liegt bei 0,55 g/cm?®. Die Dichte variiert (iber die
Lange des Halmes. In der Halmmitte ist sie héher als in der Spitze.

Der Feuchtegehalt der Guadua angustifolia Kunth im frischen bzw. vorgetrockneten
Zustand variiert mit der Topographie des Standorts, Uber die Lange des Halmes
sowie zwischen Nodien und Internodien. Die Guaduahalme, die aus der Talzone
stammen, haben immer einen um 10-30% hdheren Feuchtegehalt Uber die
gesamte Lange des Halmes als die Halme aus den Hang und Spitzenlagen.
Allgemein sind die Nodien und Internodien aus der Halmbasis der Guadua
angustifolia Kunth, unabhangig von der Topographie, 10 bis 20% feuchter als die
Nodien und Internodien aus der Halmmitte.

Die Fasersattigungszone liegt bei der Bambusart Guadua angustifolia Kunth
zwischen 30 und 32% und bei der Bambusart Phyllostachys pubescens Mazel
zwischen 32 und 34%.

Die Sorptionsisothermen der beiden untersuchten Bambusarten zeigen ein in etwa
gleiches Verhalten. Bei hoheren relativen Luftfeuchten trennen sich die
Sorptionskurven, allerdings nicht sehr stark. Im Vergleich zu Fichtenholz ergibt
sich fir den Bambus im Bereich zwischen 35 und 85% relativer Luftfeuchte eine
um etwas mehr als 2 Prozentpunkte niedrigere Gleichgewichtsfeuchte.
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Die Freilufttrocknung ist eine Trocknungsalternative, die unter adaquaten
Bedingungen zu durchaus brauchbaren Endergebnissen fuhrt. Der Standort fir die
Trocknung sowie die Auswahl von fir das Trocknen geeigneten Materials sind
wichtige Aspekte, die zu beachten sind.

Die Freilufttrocknung, als Vortrocknung, verkirzt die Trocknungsdauer bei der
abschlielenden Kammertrocknung und bei der Solartrocknung. Die
Trocknungskosten, vor allem fir thermische Energie und Strom, werden hierdurch
verringert. Die Qualitdt der Trocknung leidet allerdings wahrend der
Freiluftvortrocknung, da ein Verblauen des Materials und ein Schimmelwachstum
auf den Oberflachen unvermeidlich ist. Wegen der hohen Betriebs- und
Energiekosten bei der konventionellen Kammertrocknung, ist es notwendig die
Trocknungszeit in den Trocknungskammern auf ein Minimum zu reduzieren.

Verglichen mit einer sofortigen Kammertrocknung frischen Materials ist es
normalerweise billiger, den anfanglichen Feuchtegehalt der Halme von 120% im
Rahmen der Freilufttrocknung auf einen Feuchtegehalt von 30 bis 35% zu
reduzieren, auch wenn das Stapeln und Wenden der Guadua Halme bei der
Freilufttrocknung viel Arbeitskraft und Zeit kostet.

Um niedrige Endfeuchten zu erreichen, muss die Guadua nach der
Freilufttrocknung entweder solar oder konventionell endgetrocknet werden.

Die Solartrocknung ist unter Kostengesichtspunkten wahrscheinlich die
empfehlenswerteste Trocknungsmethode, wenn die spatere Verwendungsform es
erlaubt, dass bei der Trocknungsqualiat Abstriche bei Blaue und Schimmelbefall
gemacht werden konnen. Die Trocknung von Guadua-Latten sollte immer in
konventionellen Trocknern durchgefihrt werden, da nur hier das Auftreten von
Blaue und Schimmel sicher vermieden werden kann. Hierfir ist es allerdings auch
erforderlich, dass nach der Ernte des Bambus innerhalb von maximal 5 Tagen der
Zuschnitt zu Latten durchgefihrt wird, die Schutzbehandlung erfolgt und mit der
Trocknung begonnen wird.

Die Solartrocknung hangt stark von den Standort- und Klimabedingungen (T, ¢) ab.
Bei dieser Methode kann, im Gegensatz zur Freilufttrocknung, im Sommer ein
Endfeuchtegehalt von 8% erreicht werden. Der Solartrockner sollte in Nord-
Sudrichtung ausgerichtet sein und die solar erwarmte Luft sollte in Form eines
Kreislaufs zirkuliert werden, der an die Geometrie der Trocknungsanlage
angepasst ist. Die natlrliche Konvektion allein ist flir einen guten
Trocknungsfortschritt nicht ausreichend.
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Bei der Solartrocknung kann die Trocknungszeit durch den Einsatz zusatzlicher
Energiequellen, wie z.B. Erdgas oder Propangas, verringert werden. Durch die
Zusatzenergie wird die Wasserkondensation in der Nacht verhindert und der
Trocknungsprozess kann somit Tag und Nacht hindurch fortgefiihrt werden.

Bei der Trocknung von Latten ftritt ein Qualitatsfehler auf, der Krimmung oder
Schusseln genannt wird. Hierbei handelt es sich um eine Deformation der Latten,
die auf Grund der anatomischen Struktur und der zwangslaufig auftretenden
Feuchteunterschiede Uber den Querschnitt unvermeidbar ist. Auf der Innenseite
der tangential-logitudinalen Lattenebene liegt mehr Parenchymgewebe vor als auf
der AuBenseite. Die wegen der einseitig geringeren Dichte entstehenden
asymmetrischen Feuchteverteilungen fiihren zur Deformation der Latten. Dieser
Qualitatsfehler tritt aber nicht bei allen Latten in einem Stapel auf, sondern nur bei
etwa 30 bis 40%. Die Deformation kann durch anschlielRende maschinelle Schleif-
oder Hobelprozesse beseitigt werden.

Bei der konventionellen Trocknung verhindert die unmittelbar an die Ernte
anschlieRende schnelle Trocknung des Halmes das Auftreten vom Blaue und
Schimmelbefall der Oberflachen. Ein in dieser Arbeit verwendetes
Trocknungsprogramm (Experiment 4), welches mit einem AT von 8° begann und
mit AT 20° endete, war offensichtlich zu scharf, sodass hierbei mehr Qualitatsfehler
in Form von Rissen und Spalten auftraten als bei den anderen Versuchen. Das
Programm muss optimiert werden, um in Zukunft eine bessere Qualitat zu erzielen.

Bei einer sich unmittelbar an die Ernte anschlieBenden Kammertrocknung
verdoppelt sich wegen der hohen Anfangsfeuchte der Energieverbrauch gegeniber
einer Kammertrocknung von freiluft-vorgetrocknetem Material.

Bei der konventionellen Trocknung ist die Art der LuftfUhrung bzw. die Anordnung
der Guadua-Halme in Relation zum Luftstrom von groRRer Relevanz. Die Halme
sollten am besten parallel zum Luftstrom angeordnet werden, wobei die
Diaphragmen vor der Trocknung grofflachig durchbohrt worden sein sollten, wie
dies beim Experiment 4 erfolgt ist.
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Abb. 7.1: Ergebnisse der Freilufttrocknung von Guaduahalmen aus Experiment 1 und 2
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Abb. 7.2: Ergebnisse der Solartrocknung von Latten aus Experiment 1- 4
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Abb. 7.3: Ergebnisse der Solartrocknung von Latten aus Experiment 1- 4 und von
Guaduahalmen aus Experiment 5 und 6
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8 Zusammenfassung

Die Bambusart Guadua angustifolia Kunth ist in Zentral-Amerika und im nérdlichen Teil
von Sud-Amerika weit verbreitet. Insbesondere fiir die Kaffee-Region Kolumbiens ist
Guadua-Bambus ein wichtiger, schnell wachsender und nachhaltig verfligbarer
Rohstoff, der seit langer Zeit durch die Bevoélkerung genutzt wird und zum Einkommen
der landlichen Region einen wichtigen Beitrag leistet. Bisher wird Guadua zum
Uberwiegenden Teil in Form von Stangen als Baumaterial genutzt. In der Zukunft soll
Guadua-Bambus jedoch auch in anderen Bereichen, z.B. als Ausgangsmaterial fur die
Parkettproduktion oder die Herstellung von Leimholzplatten, verwendet werden.
Voraussetzung hierfur ist allerdings eine qualitativ hochwertige Trocknung.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die vergleichende Untersuchung verschiedener, unter
tropischen Bedingungen anwendbarer Trocknungsverfahren. Im Einzelnen wurden
untersucht: Freilufttrocknung, Solartrocknung mit und ohne zusatzliche Heizquelle,
konventionelle Kammertrocknung nach dem Frischluft-Abluftverfahren. Guadua wurde
sowohl als Rundmaterial als auch in Form von Latten getrocknet. Zum besseren
Verstandnis des  Trocknungsverhaltens und zur der Optimierung der
Trocknungsverfahren wurden eine Reihe von grundlegenden Untersuchungen
durchgefihrt.

Im Rahmen der Versuche wurde Material verschiedener Provenienzen untersucht,
wobei sich Standorte hinsichtlich ihrer Topographie (Tal, Hang, Bergspitze)
unterschieden. Bestimmt wurde die Anfangsfeuchte in Abhangigkeit von der
Topographie, die Feuchteverteilung Uber die Halmlange sowie zwischen Nodium und
Internodium. Die Ermittlung der Rohdichte und deren Veranderung uUber die Halmlange
und zwischen Nodien und Internodien dienen ebenfall dem besseren Verstandnis des
Trocknungsverhaltens. Als wichtiges Kriterium fir die spatere Verwendung des
getrockneten  Materials gilt das  Sorptionsverhalten. Im Rahmen von
Klimatisierungsversuchen wurden die Sorptionsisotherme bei 20°C sowie der
Fasersattigungsbereich  bestimmt. Auf’erdem wurden alle trocknungs- und
verwendungsrelevanten Schwind- und Quellwerte ermittelt.

Derzeit wird in Kolumbien praktisch die gesamte Guadua-Produktion mittels
Freilufttrocknung getrocknet. Die Freilufttrocknung gilt deshalb als eine Art
Referenzverfahren. Aufgrund der Nahe zum Aquator, der (iber das ganze Jahr fast
gleichmaRigen Temperatur sowie der hohen Sonneneinstahlung bietet sich die
Solartrocknung als mdgliche Variante an. Die tageszeitlichen Unterschiede und die
Abhangigkeit vom Wetter kdnnen nur durch die F/A-Trocknung ausgeschaltet werden.
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Im Rahmen der vergleichenden Untersuchungen wurde festgestellt:

o Die Unterschiede hinsichtlich der Anfangsfeuchte des Materials sind erheblich.
Zur Erzielung einer gleichmaligen Endfeuchte erscheinen deshalb eine
Vorsortierung des Materials (hinsichtlich Topographie und Position im Halm)
und die anschlieliende separate Trocknung empfehlenswert.

o Bei der Freilufttrocknung und bei der Solartrocknung kann das Auftreten von
Blaue und Schimmel praktisch nicht vermieden werden.

o Die Freiluft- und Solartrocknung kann deshalb nur fur Material zur Anwendung
kommen, bei dem Blaue und Schimmel nicht als Qualitatsmangel angesehen
wird (z.B. Rundmaterial fir den Bausektor).

o Die Freilufttrocknung dauert im Sommer ca. 100 Tage, im Winter jedoch
wesentlich langer. Materialfeuchten unter 14% kdnnen nicht erreicht werden.

o Durch die Solartrocknung kann der Trocknungsprozess erheblich bescheunigt
werden bei gleichzeitig verbesserter Kontrolle der Trocknungsbedingungen.
Hierdurch l|asst sich eine bessere Trocknungsqualitat (weniger Risse und
Spalten) sowie eine niedrigere Endfeuchte erreichen.

o Bei der Solartrocknung kommt die Trocknung wahrend der Nachtphasen
zwanglaufig zum Erliegen. Durch eine Zusatzheizung (z.B. Gas) kann dieser
Nachteil beseitigt werden.

o Im Rahmen der konventionellen Kammertrocknung nach dem F/A-Verfahren
kann sowohl Guadua-Rundmaterial als auch Guadua in Form von Latten
innerhalb kurzer Zeit und mit hoher Qualitat getrocknet werden.

o Bei der Trocknung von Rundmaterial kann bei einer Langsdurchstromung des
Stapels eine betrachtliche Verkiirzung der Trocknungszeit erreicht werden.
Voraussetzung hierfir ist allerdings das grofflachige Durchstolen der
Diaphragmen in den Nodien. Erst hierdurch wird eine Durchstromung des
Halminneren erreicht.

o Um getrocknetes Guadua-Material ohne Blaue und Schimmel zu erhalten, ist
eine Verklrzung der Zeit zwischen Ernte und Trocknung auf max. 5 Tage,
besser 2 Tage, erforderlich.

Fur eine Ausweitung der Verwendung von Guadua im qualitativ anspruchsvollen
Bereich sowie im Rahmen einer industriellen Verwertung ist die Einfuhrung und
Anwendung von technischen Trocknungsverfahren eine zwingende Voraussetzung.
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Anhang A

Analyse der Ergebnisse aus den unterschiedlichen topographischen Zonen

Bergspitze

Tal
Basis Halmmitte
Bergspize | Hang | Tal Bergspize | Hang | Tal
1 = 1 = 1 3 = 3 # 3
2 = 2 Z 2 4 = 4 Z 4

Varianzanalyse fiir Basisnodien
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Abb. A1: Feuchtegehalt der Nodien der
Halmbasis aus den unterschiedlichen
topographischen Zonen mit einem
Konfidenzintervall von 95%
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Abb. A2: Feuchtegehalt der Basisnodien der
verschiedenen geographischen Zonen
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Die Ergebnisse der Varianzanalyse zeigen, dass es keine bedeutsamen Differenzen
zwischen dem Feuchtegehalt in den Basisnodien aus den drei untersuchten
topographischen Zonen gibt, da die Signifikanz gréRer als 0,05 ist. Dies wird in den
Abb. A1 und Abb. A2 dargestellt. Die Hypothese 5.3 wird akzeptiert.

Varianzanalyse flir die Basisinternodien.
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Abb. A3: Feuchtegehalt der Internodien der | Abb. A4: Feuchtegehalt der Internodien der
Basen aus den unterschiedlichen Basen aus den unterschiedlichen
topographischen Zonen mit einem topographischen Zonen

Konfidenzintervall von 95%

Die Ergebnisse aus der Varianzanalyse weisen dagegen bedeutende Unterschiede in
den Feuchtegehalten der Basisinternodien aus den drei untersuchten topographischen
Zonen auf. Die Signifikanz ist hier < 0,05 (Abb. A3) und (Abb. A4). Es treten
statistische Unterschiede zwischen Tal-, Hang- und Spitzenlage auf. Daher wurden
viele Vergleiche mit dem Tukey Test durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Vergleiche
zeigen keine statistischen Unterschiede zwischen der Hang- und der Spitzenlage,
aber in der Verbindung von der Hang- und Spitzenlage mit der Tallage. Deshalb wird
hier die Hypothese 5.3 nicht akzeptiert.
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Varianzanalyse der Halmmittenodien
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Abb. A5: Feuchtegehalt der Halmmittenodien | Abb. A6: Feuchtegehalt der Halmmittenodien

aus den unterschiedlichen topographischen | aus den unterschiedlichen topographischen
Zonen mit einem Konfidenzintervall von 95% | Zonen

Die Ergebnisse der Varianzanalyse zeigen bedeutende Unterschiede zwischen den
Feuchtegehalten der Halmmittenodien aus den drei untersuchten Héhenlagen auf. Die
Signifikanz ist hier < 0,05 (Abb. A5). Auch hier wurde der Tukey Test durchgefuhrt. Die
Hypothese 5.3 wird nicht akzeptiert.

Variansanalyse der Halmmitteinternodien
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Abb. A7: Feuchtegehalt der Abb. A 8: Feuchtegehalt der
Halmmitteinternodien aus den Halmmitteinternodien aus den

unterschiedlichen topographischen Zonen unterschiedlichen topographischen Zonen
mit einem Konfidenzintervall von 95%

Die Ergebnisse der Varianzanalyse zeigen, dass es bedeutende Unterschiede
zwischen dem Feuchtegehalt der Halmmitteinternodien aus den drei untersuchten
Hohenlagen gibt, da die Signifikanz kleiner als 0,05 ist (Abb. A7). Hier wurde der
gleiche Tukey-Test angewandt. Dieser Test ergab, dass es eigentlich keine
bedeutenden Unterschiede zwischen der Hang- und Spitzenlage gibt. Es treten aber
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zwischen der Hang-Spitzenlage und der Talzone Unterschiede auf. Die Hypothese 5.3
wird nicht akzeptiert.

Ergebnisanalyse iiber die gesamte Halmlange

Feuchtegehaltsanalyse flir die Bergspitzenzone
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Abb. A 9: Feuchtegehalt liber die Ldnge eines Halmes aus der Spitzenzone mit einen
Konfidenzintervall von 95%.

Die Abb. A9 zeigt keine statistisch bedeutsamen Unterschiede zwischen den
Halmmittenodien- und Halmmitteinternodienpaaren, zwischen den Basisnodien und
den Basisinternodienpaaren und zwischen den Halmmitteinternodien- und den
Basisinternodienpaaren an. Daher wird hier der t-Test eingefihrt. Zuerst wird das 1.
Paar, Halmmittenodium und Basisnodium, und darauf das 2. Paar mit den
Halmmitteinternodium und den Basisinternodium wie folgt bestimmt:

Aus dem t-Test konnte entnommen werden, dass die Signifikanz p der
Halmmittenodien und die Basisnodien aus der topographischen Spitzenlage < 0,05 ist.
Das bedeutet, dass die Nullhypothese 5.1, die Feuchtegehalte seien gleich, nicht
akzeptiert wird, weil es bedeutende Unterschiede gibt. Im Falle der
Halmmitteinternodien und der Basisinternodien aus der topographischen Spitzenzone
ist die Signifikanz p > 0,05. Das bedeutet, dass die Nullypothese 5.1, die
Feuchtegehalte seien gleich, akzeptiert wird.

Der mit den Probenpaaren durchgeflihrte t-Test ergab fir die Halmmittenodien und die
Halmmitteinternodien aus der topographischen Spitzenlage eine Signifikanz von p <
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0,05. Das bedeutet, dass die Nullhypothese 5.2, die Feuchtegehalte seien gleich, nicht
akzeptiert wird, weil es bedeutende statistische Unterschiede gibt. Im Falle der
Basisinternodien und der Basisnodien aus der topographischen Spitzenzone ist die
Signifikanz p > 0,05. Das bedeutet, dass die Nullhypothese 5.2, die Feuchtegehalte
seien gleich, akzeptiert wird.

Untersuchung des Feuchtegehaltes der Hangzone
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Abb. A 10: Feuchtegehalt iiber die Ldnge eines Halmes aus der Hangzone mit einen
Konfidenzintervall von 95%.

Der mit den Probenpaaren durchgeflihrte t-Test ergab, dass sowohl die Ergebnisse
des 1. Paares als auch des 2. Paares, beziehungsweise die Halmmittenodien und die
Basisnodien aus der topographischen Hanglage wund das Paar der
Halmmitteinternodien und den Basisinternodien, eine Signifikanz von p < 0,05
aufweisen. Das bedeutet, dass die Nullhypothese 5.1, die Feuchtegehalte seien gleich,
nicht akzeptiert wird, weil es bedeutende statistische Unterschiede in der Hanglage
gibt.

Der mit den Probenpaaren durchgeflihrte t-Test ergab, dass die Halmmittenodien und
die Halmmitteinternodien aus der topographischen Hanglage eine Signifikanz von p <
0,05 haben. Das bedeutet, dass die Nullhypothese 5.2, die Feuchtegehalte seien
gleich, nicht akzeptiert wird, weil es bedeutende statistische Unterschiede gibt. Im Falle
der Basisnodien und der Basisinternodien ist die Signifikanz p > 0,05. Das bedeutet,
dass die Nullhypothese 5.2, die Feuchtegehalte seien gleich, akzeptiert wird.
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Analyse des Feuchtegehaltes fiir die Talzone
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Abb. A 11: Feuchtegehalt iiber die Ldnge eines Halmes aus der Hangzone mit einen
Konfidenzintervall von 95%.

Der mit den Probenpaaren durchgefihrte t-Test ergab, dass die Halmmittenodien und
die Basisnodien aus der topographischen Tallage eine Signifikanz von p > 0,05
besitzen. Das bedeutet, dass die Nullhypothese 5.1, die Feuchtegehalte seien gleich,
akzeptiert wird, weil es keine bedeutenden statistischen Unterschiede gibt. Fir das 2.
Paar, der Halmmitteinternodien und der Basisinternodien, ist die Signifikanz p > 0,05.
Das bedeutet, dass die Nullhypothese 5.1, die Feuchtegehalte seien gleich, akzeptiert
wird.

Der mit den Probenpaaren durchgefiihrte t-Test ergab, dass die Halmmittenodien und
die Halmmitteinternodien aus der topographischen Tallage eine Signifikanz von p <
0,05 besitzen. Das bedeutet, dass die Nullhypothese 5.2, die Feuchtegehalte seien
gleich, nicht akzeptiert wird, weil es bedeutende statistische Unterschiede gibt. Fir das
2. Paar, der Basisnodien und der Basisinternodien, ist die Signifikanz p < 0,05. Das
bedeutet, dass auch hier die Nullhypothese 5.2, die Feuchtegehalte seien gleich, nicht
akzeptiert wird. In der Abb. A11 werden die Unterschiede verdeutlicht.
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Anhang C

Luftzustande im Solartrockner bei der Trocknung von Guadua angustifolia

T,-=33,6°C
01 =55%
) x;'=18,2 g/kg =05
h,;- =81 kJ/kg
¢=0,7
T,-=33,6p //// 0=10
é T;=28,8°C
—95 o =92%
TExt =25 / TZ :29’3 °oC )?33=24’60g/kg
d Tm=262°C ¢,-86% hy =92 ki/kg
Tea=25°C | @ M =32% X, =21 g/kg
0 =T47% | Xm~182gkg h, =81 ki/kg
XExt=1574 g/kg th =78 kJ/kg
hg,=64 kJ/kg

Abb. Luftzustidnde im Solartrockner bei der Trocknung von Guadua angustifolia
dargestellt im Molliert-h,x Diagramm (schematisch)

Tex ~
(D]i: tt Tim X T,
" ™  Ow £ o ) =
T3 TZ
(D3 (DZ

T

MeBorte:

i Mischluftzustand aus Mollier-h,x-Diagramm
1’ unmittelbar auf Kollektor-Oberfldche

2 unmittelbar Lufteintritt in Stapel

3 unmittelbar Luftaustritt aus Stapel

Ext Umgebung Trockner
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Anhang D
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SISTEMA CONTINUO Tecnolégica
DE SACADO SOLAR de Pereira

(pl6stico)

[ Conal lateral
pora recoleccion
de condensado

—4 Ruedos stondor de 4" de o0

“—6 Boses de concreto
de 0.4 x 0.4 x 0.4

Nota: Medidas en metros

- e o T
Fa.cul'tad de INDICADA
Ciencias R i —— 2
Ambientales ACOSTO - 2003
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Anhang E

Occidente

(West)

Eatruetura

auming

Compus

o
Eiterna
Solda de Are

Cortia de conque

oyras da plos

cutes poro c
Pertt a0 AL e 248

Oriente
(Est)
Lomina-seperader
—Ventiador
e Prsstco
e o e e~ haga
fad
Conal oteral 207 2 2
oo recaleccitn
W o

6 oses de concrato
Ge 04 x 04 x 04

ar 6m e ongitud

Noto: Medidas en metros

rrovscro - e oo, s v
SISTEMA TRANSVERSAL Universidad Facultad de INDICADA
DE SACADO SOLAR Tecnolc’)g_ica Clencllas dorge Augusto Monloys | euer cover Gonzor — 1
PARA GUADUA ROLLIZA de Pereira Ambientales AGOSTO - 2003
Occidente .
Oriente
(Est)
(West)
Estructura Lomino—Separador
en
aluminio
Compuerta _—Ventilador
, Ex(errja o
Solida de Aire ¥ Direc;ién Plastico .
de aire Lamina de Zinc — Negro

Cortino de cargue

00Q000000000000000000000PTD
1Y

5

WS

Conal lateral
para recoleccion
de condensado

207 2.39

Guos para corros de pilas

6 Ruedas stondar de 4” de o

Perfil en "U” de 2"x5” - ‘—6 Boses de concreto
por 6m de longitud o7 3 0.70— de 0.4 x 0.4 x 0.4
452 4.52 452
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—-<

e \\
/ \\
\
olelenl
\ J ) 0.13
/ 0.05
\ / f
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Anhang F
+
- 520 -

it ettt Rl 2 l

L3100 - - E '=;" -

:- -------------------------------------------- JI AN —

i fs —ie Fafl——— ————f=] Flll 73 P
UNIVERSIDAD FACULTAD DE INGENIERIA SECADOR CONVENCIONAL Disefi6: Jorge A. Montoya '1538% S
TECNOLOGICA DE PEREIRA MECANICA : mm
Dibujé: Juan S. Baena Plano 2.1
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— | —————— |0

L 1
] 1
1 1
I I
1 ]
1 1
1 1
1 1
1 1
: 7
: :
1 1
1 1
1 1
1 1 -
' i ! SECCION E-E
] Fugd i - 1700 |e—
UNIVERSIDAD FACULTAD DE INGENIERIA SECADOR CONVENCIONAL Disefi6: Jorge A. Montoya E';co m:d:
TECNOLOGICA DE PEREIRA MECANICA :
Dibujé: Juan S. Baena Plano 2.1
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SECCION B-B
= 5100 -
UNIVERSIDAD FACULTAD DE INGENIERIA Disefio: Jorge A. Montoya Esc: Unid:
. : . 1:80
TECNOLOGICA DE PEREIRA MECANICA SECADOR CONVENCIONAL mm
Dibujé: Juan S. Baena Plano 2.1
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fg——— 520 ——— e
—a{ 35,83 ’-——
F.A3 —+ J
.

T - 3945 |m——

L] l
29.72 + & + o &, 80 35,83

T + 4{

+ + 39,45 75,50
I / 1 ot
29,72 =
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA FACULTAD DE INGENIERIA . Disefi6: Jorge A. Montoya 1ESS<:J ﬂ','id:
DE PEREIRA MECANICA UNION RIGIDA :
Dibujé: Juan S. Baena Plano 2.2
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F50

45,72

2000

100

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA
DE PEREIRA

FACULTAD DE INGENIERIA
MECANICA

RIELES DEL PISO SECADOR
PARA CARRO DE CARGA

Esc: id:
Disefi6: Jorge A. Montoya 1:80 &r:ld
Dibujé: Juan S. Baena Plano 2.3
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= 5100 -]

1550

todos los espoacios O la J

mistna distarncia 15960 19 &0 _...|

Faaaaa

T 1980
. . Esc: id-
UNIVERSIDAD FACULTAD DE INGENIERIA ESTRUCTURA MOVIL CARRO | Diseii6: Jorge A. Montoya 158(:) irr‘rl\d
TECNOLOGICA DE PEREIRA MECANICA PARA SOSTENER LA GUADUA :
EN .
FORMA ROLLIZA Dibujé: Juan S. Baena Plano 2.4
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S .
1 1
1 1
i i 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
i : 275
1 1
' i
' i
' i
' i
i ]
T —)
Esc: id:
UNIVERSIDAD FACULTAD DE Disefié: Jorge A. Montoya s
TECNOLOGICA DE INGENIERIA MECANICA PUERTA

AN Dibujé: Juan S. Baena Plano 2.5
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=
1
1
1
1
1
L

299,05 —w

SO0 F00 55w

a0

UNIVERSIDAD
TECNOLOGICA DE
PEREIRA

FACULTAD DE
INGENIERIA MECANICA

DUCTO QUEMADOR

Esc: id:
Disefi6: Jorge A. Montoya 1 SS% %::d
Dibujé: Juan S. Baena Plano 2.6
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i s i
TIER T = |
’: | o ) é . . . '
: X :
: kL i
—m] 1400

UNIVERSIDAD
TECNOLOGICA DE
PEREIRA

FACULTAD DE
INGENIERIA MECANICA

VENTILADORES DE
INYECCION Y EXTRACCION

Disend: Jorge A. Montoya

Esc: Unid:
1:80 mm

Dibujé: Juan S. Baena

Plano 2.7
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I aclor

1000 —— h———

Cemadaor
UNIVERSIDAD FACULTAD DE INGENIERIA : Disefi6: Jorge A. Montoya Esc: | Unid:
TECNOLOGICA DE MECANICA QUEMADOR CALDERIN 1:80 | mm
PEREIRA Dibujé: Juan S. Baena Plano 2.8
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—

SECCION B-B

UNIVERSIDAD
TECNOLOGICA DE PEREIRA

FACULTAD DE INGENIERIA
MECANICA

VENTILADORES DE
RECIRCULACION

Esc: id:
Disefi6: Jorge A. Montoya 158(:) ll:lr:]d
Dibujé: Juan S. Baena Plano 2.9
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_______ OO OO0 D O e o e

SECCION BB ‘

UNIVERSIDAD
TECNOLOGICA DE
PEREIRA

FACULTAD DE INGENIERIA
MECANICA

TERMOCUPLA, HIGROMETRO

s Esc: Unid:
Disei6: Jorge A. Montoya 1:80 .
Dibujé: Juan S. Baena Plano 2.10
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