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Aus den Vorworten zu den ersten sechs Auflagen.

Der stetig wachsende Papierverbrauch, eine natiirliche Folge der
fortschreitenden Zivilisation, fiihrte bald zu der Erkenntnis, daBl das
Rohmaterial, aus welchem unsere Vorfahren allein ihr Papier her-
stellten, die Lumpen, sich nicht in dem MaBe vermehrte, um dem ge-
steigerten Papierbedarf zu geniligen. Bei dem Forschen nach Lumpen-
ersatzstoffen erkannte man bald, dal Holz und Stroh in unserem
Vaterlande die einzigen Materialien seien, die mit Vorteil in der Papier-
fabrikation in groBlem Mafstabe Verwendung finden kénnen, weil nur
sie in sehr groflen Mengen vorhanden sind und auf verhiltnismiBig
leichte und billige Weise zu Papier verarbeitet werden kénnen.

Erklarlicherweise stellten sich Papiere mit diesen Ersatzstoffen
versetzt oder ganz aus ihnen bereitet, billiger als Lumpenpapiere,
wurden deshalb auch mehr verlangt und bald in groBen Mengen her-
gestellt. Und da der Fortschritt in der Technik gute Herstellungs-
weise immer mehr gestattete, so wurde gerade auf diese viel verlangten
Papiere besondere Aufmerksamkeit verwendet, indem man eifrig bestrebt
war, ihnen schone GleichméBigkeit und hohe Gléitte zu geben. Sie
gewannen demgemif den Lumpenpapieren gegeniiber ein bestechendes
Aussehen, und allméhlich gewohnte sich das kaufende Publikum daran,
alle Papiere nach dem Aussehen abzuschétzen. Daher legte man auch
in Fabrikantenkreisen immer mehr Wert auf die duBlere Erscheinung;
man bleichte kriftig, um sehr weiles Papier zu erzielen; man satinierte
stark, um ein recht glattes Papier zu erhalten; man zerkleinerte die
Rohstoffe im Hollinder bis zur dulersten Feinheit, um eine schéne und
gleichméBige Durchsicht beim Papier zu erzielen, — kurz, man tat alles,
um der Neigung des Kéufers entgegenzukommen, und ertotete sehr bald
nicht bloB bei diesem, sondern auch teilweise in den fabrizierenden
Kreisen das Gefiihl fiir die wahre Giite des Papiers. Die Folgen dieses
Vorgehens stellten sich nur zu bald ein.

Das Aktenmaterial der Behorden, um hier nur von diesem zu
sprechen, geriet mehr und mehr in einen kliglichen Zustand, welcher
das Schlimmste befiirchten liel; es sind in der amtlichen Priifungs-
anstalt im Laufe des Jahres 1884 Papiere untersucht worden, die zum
groBten Teil aus Holzschliff mit einem Fillstoffgehalt bis zu 20% her-
gestellt waren, bei deren Anblick man sich fragen mufite, wie es iiber-
haupt méglich war, auf einem solchen Machwerk Notizen von dauerndem
Wert niederzuschreiben.

Wie diese Verhiltnisse den Staat dazu dringten, sich ernstlich mit
der Papierpriifungsfrage zu befassen, und wie aus den zu diesem Zweck
gepflogenen Verhandlungen am 1. Mai 1884 die ,,Abteilung fiir
Papierprifung” an der Koniglichen mechanisch-technischen
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Versuchsanstalt zu Charlottenburg entstand, diirfte zur Geniige
bekannt sein!.

Die Vorschriften nun, welche die preuBische Regierung beziiglich des
Papierverbrauches erlassen hat und welche am SchluB dieses Werkchens
zu finden sind, dringen sowohl den Fabrikanten als auch den Hindler
immer mehr dazu, sich mit den Methoden der Papierpriifung mdoglichst
vertraut zu machen, um im Notfall selbst eine Untersuchung vornehmen
zu konnen. Denn nicht immer wird Zeit genug vorhanden sein, das
Urteil eines Sachverstindigen einzuholen, und deshalb werden alle
Papierinteressenten, welche mit Behérden in Geschéftsverbindung stehen,
schon von selbst dazu gedringt, sich dem Studium der Papierpriifung
zu widmen, soweit es eben angeht.

Es liegt selbstverstdndlich im Interesse des Priifenden, sich bei seinen
Arbeiten so eng wie moglich an die Arbeitsweise der amtlichen Anstalt
anzuschlieen, dieselben Apparate zu gebrauchen und dieselben Methoden
innezuhalten; nur so darf er hoffen, iibereinstimmende Resultate zu
erzielen. Das vorliegende Buch schildert die Versuchsverfahren so wie
sie zur Zeit in der Anstalt angewendet werden. Es ist hierbei manches
Veraltete, das allenfalls noch historisches Interesse hat, fortgefallen und
nur das Material zusammengestellt, auf dem die heutige Papierpriifung
beruht (1888).

Seit dem Erscheinen der ersten Auflage der ,,Papierpriifung® ist
an vielen Stellen fiir die Vervollkommnung und Ausgestaltung der Ver-
suchsverfahren mit Erfolg gearbeitet worden. Die Fachpresse hat iiber
die jeweiligen Fortschritte berichtet, in der vorliegenden zweiten Auflage
sollen sie den Fachkreisen im Zusammenhang unterbreitet werden. Bei
der Bearbeitung handelt es sich nicht um eine bloBe Erginzung der
einzelnen Abschnitte der ersten Auflage, die meisten Abschnitte muBten
vielmehr ginzlich umgearbeitet, neue hinzugefiigt werden.

Unmittelbar nach dem Erscheinen der ersten Auflage des vorliegenden
Werkes wurde diese ins Englische, Franzosische und Italienische iiber-
setzt, ein Beweis, daBl auch das Ausland die Bedeutung dieses Sonder-
gebietes der Materialprifung anerkannte und seine Entwicklung auf der
von Hartig?und Hoyer3 geschaffenen Grundlage mit Interesse verfolgte.

Die Einrichtung verschiedener Papierpriifungsstellen im In- und
Auslande ist ein weiteres Zeugnis fiir das Bestreben, das auf diesem
Gebiete Geschaffene fiir die beteiligten Kreise nutzbringend zu gestalten.

Uber den Wert der Papierpriifung hat sich der Verein Deutscher
Papierfabrikanten im Jahre 1900 in einem an das preuBische Kultus-
ministerium gerichteten Schreiben wie folgt geduBert.

»Die Deutsche Papier-Industrie hat seit Errichtung der Kéniglichen mecha-
nisch-technischen Versuchsanstalt in Charlottenburg den Arbeiten derselben das

1 Siehe auch Klemm: Papierkunde 3. Aufl. S. 202: Entwickelung der Papier-
P qualitiitsnormen fir Papiersorten. Civilingenieur 1881, S.223 und P.Z.
1881 8. 543. .

3 Papierpriffungen. P.Z. 1881, S. 768. Das Papier, seine Beschaffenheit und
Priifung 1882.
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lebhafteste Interesse entgegengebracht. War es ihr auch im Anfang nicht immer
bequem, in der zu gleicher Zeit geschaffenen Abteilung fiir Papierprifung einen
strengen Richter iber sich zu haben, so hat sie doch nie mit dem Bekenntnis
zuriickgehalten, daB sie in dieser Papierpriifung einen machtigen Faktor fiir die
Forderung ihrer Bedeutung, ihres Wohles und ihres Ruhmes gegeniiber dem Aus-
lande sieht< (1902).

Die Erkenntnis von der Bedeutung der Papierpriifung gewinnt sowohl
in Erzeuger- wie in Handels- und Verbraucherkreisen von Jahr zu Jahr
mehr an Boden. Zuerst als Eindringling von den Fachkreisen teilweise
nicht besonders sympathisch aufgenommen, teilweise sogar scheel an-
gesehen und bekdmpft, gilt sie heute der Papierindustrie als treue Bundes-
genossin in dem Streben, die Giite ihrer Erzeugnisse stetig zu verbessern,
Arbeitsverfahren auf ihre ZweckméafBigkeit zu priifen und die Kenntnisse
und Erfahrungen des Papiermachers zu vertiefen. Die Ausgestaltung
der Papierprifungsverfahren von ihren einfachen Grundlagen zu Anfang
der 80er Jahre des vorigen Jahrhunderts an bis zu ihrer heutigen Viel-
seitigkeit hat wesentlich mit zur Verbesserung der Erzeugnisse unserer
Papierindustrie beigetragen und letztere in dem Wettbewerb auf dem
Weltmarkt erfolgreich unterstiitzt, eine Tatsache, die heute von unseren
Papierindustriellen riickhaltlos anerkannt wird.

Die Vorteile, die die Papierfachkreise aus dieser jungen Hilfswissen-
schaft ziehen, werden in dem MafBle wachsen, wie sie weiter ausgebaut
allen Sondererzeugnissen der Papierindustrie angepaft wird. In wissen-
schaftlichen und praktischen Arbeitsstitten wird hieran stindig ge-
arbeitet, und die Fachschriften bringen in jedem Jahre Beweise von
dem Fortschritt dieser Arbeiten. Die Ergebnisse sind bei Abfassung
der vorliegenden vierten Auflage selbstverstindlich nach Moglichkeit
beriicksichtigt worden, und demgemaf} stellt diese Auflage eine wesent-
liche Erweiterung der dritten dar (1915).

Wie auf fast allen Gebieten wissenschaftlicher Forschung der Krieg
in hohem MafBle hemmend gewirkt hat, so auch auf dem Sonderfeld der
Materialpriifung; angefangene Arbeiten mufBten unterbrochen werden,
die verfiigbaren Krifte wurden in den Dienst des Krieges gestellt,
Material fir Versuchsarbeiten wurde von Jahr zu Jahr knapper und
war schwieriger zu beschaffen, und so wurden die Bedingungen fiir die
Ausfithrung von Arbeiten zur Vertiefung unserer Erfahrungen in der
Materialpriiffung immer ungiinstiger.

Die Papierpriifung insbesondere hat seit dem Erscheinen der vierten
Auflage des vorliegenden Werkes nur an wenigen Stellen einen Ausbau
erfahren, im groBen und ganzen ist die Priifungstechnik unverindert
geblieben.

Im Hinblick darauf, daB die Kosten fir die Herausgabe von Biichern
eine frither nicht gekannte Hohe erreicht haben und wie es scheint,
noch weiter steigen, habe ich mich bemiiht, den Umfang des Werkes
gegen frither nicht nur nicht zu erhéhen, sondern nach Méglichkeit zu
vermindern, um damit der unvermeidlichen Erhchung des Preises fiir
das Buch etwas entgegenzuwirken. Mitteilungen, Beschreibungen,
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Versuchseinrichtungen und Verfahren, die an sich wertvoll, zum Teil aber
heute wesentlich ein historisches Interesse haben, sind gekiirzt oder
auch mit Beschrinkung auf Quellenangaben ganz ausgeschieden worden.
Das Wesentliche der heutigen Papierpriifung ist indessen dadurch nicht
beriihrt worden (1921).

Die neue Auflage bringt Ergdnzungen verschiedener Abschnitte und
einige neue; nicht alle seit dem Erscheinen der fiinften Auflage ver-
offentlichten Vorschlige fiir papiertechnische Priifungen konnten beriick-
sichtigt werden, weil ihre ZweckméiBigkeit nicht ohne weiteres iiber-
zeugend erschien. Bei der Sichtung des vorliegenden Stoffes, der ziem-
lich umfangreich ist, mulite auch darauf Bedacht genommen werden,
das Buch nicht zu iiberlasten. Einige wertvolle Arbeiten konnten leider
nicht mehr beriicksichtigt werden, weil bei ihrem Erscheinen die Druck-
legung des Buches schon zu weit vorgeschritten war (1927).



Vorwort zur siebenten Auflage.

Der Aufforderung des in den Ruhestand getretenen Geheimrates Prof.
Herzberg, die Bearbeitung der siebenten Auflage seines Werkes ,,Papier-
prifung zu tbernehmen, sind wir gern nachgekommen. Bei der Er-
fiilllung dieser Aufgabe waren wir bestrebt, das Werk im Sinne des
Altmeisters fortzufiithren, der es in Anlehnung an die amtliche Priifung
seit dem Jahre 1888 zum Standardwerk fiir das Papierfach ausgebaut hat.

Trotz der seit Erscheinen der letzten Auflage in immer groflerem
MaBe anwachsenden Wirtschaftsnot hat die Papierprifung in ihrem
weiteren Ausbau nicht Halt gemacht. Der Konkurrenzkampf im In-
und Ausland fithrte zu dem Bestreben, die Qualitit der Fabrikate zu
verbessern und neue Verwendungsgebiete fiir Papier und Pappe zu
erschlieBen. Im Zusammenhang hiermit erfubr die Papierpriifung manche
Erweiterung; neue Methoden wurden ausgearbeitet und neue Apparate
ersonnen. Die vorliegende Neuauflage versucht dieser Entwicklung
Rechnung zu tragen, wobei auch die Priftechnik des Auslandes mehr
als bisher Beriicksichtigung gefunden hat. Verschiedene Abschnitte
sind umgearbeitet und erginzt worden, neue sind hinzugekommen;
zahlreiche neue Abbildungen wurden beigegeben. Um jedoch den Um-
fang des Buches nicht zu stark zu erweitern, muflten, wie es sich schon
in fritheren Auflagen als notwendig erwiesen hatte, entsprechende
Kiirzungen vorgenommen werden, vor allem dann, wenn es sich um
veraltete Methoden handelte.

Seit dem Erscheinen der letzten Auflage ist die Zellstoffpriifung
wesentlich erweitert worden. Von einem Ausbau des Werkes in dieser
Richtung wurde, soweit es sich um die chemische Priifung handelt,
abgesehen, da hierdurch der Rahmen des Buches weit tiberschritten
worden wire und weil dieses Gebiet in dem bekannten, im gleichen
Verlag erschienenen Werk von Schwalbe-Sieber: ,,Die chemische
Betriebskontrolle in der Zellstoff- und Papierindustrie” ausfiihrlich
behandelt wird.

Zur Erhéhung der Ubersichtlichkeit wurden einzelne Abschnitte
umgruppiert, das Sachregister erweitert und ein Namenverzeichnis bei-
gefiigt.

Berlin-Dahlem, im Sommer 1932.

R. Korn, B. Schulze.
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Physikalischer Teil".

Regelung der Luftfeuchtigkeit im Priifraum.

Papier ist ein hygroskopischer Korper, seine physikalischen Eigen-
schaften &ndern sich daher mit dem wechselnden Feuchtigkeitsgehalt
der Luft. Aus diesem Grunde ist es erforderlich, daB die physikalischen,
insbesondere die Festigkeitspriifungen bei einer bestimmten Luftfeuchtig-
keit ausgefiihrt werden, nachdem die Proben zuvor so lange bei der
gleichen Luftfeuchtigkeit ausgelegen haben, bis Anpassung erfolgt ist.
Man mufBl daher im Versuchsraum Vorkehrungen treffen, um die Prii-
fungen bei stets gleichem Feuchtigkeitsgehalt der Luft ausfithren zu
konnen. Als normale Luftfeuchtigkeit ist in den ersten Jahren nach der
Griindung der damaligen Kénigl. mechanisch-technischen Versuchsanstalt
in Charlottenburg eine relative Luftfeuchtigkeit? von 65% gewahlt
worden.

Die Luftfeuchtigkeit ist wihrend des gréBten Teiles des Jahres,
namentlich im Winter, geringer als 65% ; man hat jedoch diesen Grad
gewahlt, weil es im allgemeinen leichter ist, eine bestehende Luftfeuchtig-
keit zu erhéhen, als zu erniedrigen. Diese ,,normale Luftfeuchtigkeit
von 65% fiir den Priifraum ist inzwischen von fast allen Stellen, die sich
mit Papierpriifung befassen, Ubernommen worden. Im Staatlichen
Materialprifungsamt sind Koértingsche Wasserzerstiuber aufgestellt,
welche es ermoglichen, bei trockener Luft den Feuchtigkeitsgehalt in
kurzer Zeit auf die gewiinschte Héhe zu bringen. Den mit geringeren
Hilfsmitteln ausgestatteten Versuchsrdumen der Praxis kann die fehlende
Feuchtigkeit am einfachsten durch Sprengen des FuBlbodens, Aufhéngen
nasser Tiicher, Kochen von Wasser usw. zugefiihrt werden.

1 Abkiirzungen fiir die hdufiger als Quellen zu erwihnenden Fach-
schriften:

Mitt. = Mitteilungen aus dem Staatlichen Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem.

(Berlin: Julius Springer.)

P.F. = Papierfabrikant. (Berlin: Otto Elsner.)

P.Z. = Papier-Zeitung. (Berlin: Carl Hofmann.)

W.B. = g\iogge;nblatt fiir Papierfabrikation. (Biberach [Wiirttemberg]: Giintter-

aib.
T. u. C. = Technologie und Chemie der Papier- und Zellstoffabrikation. (Biberach
[Wirttemberg]: Gintter-Staib.)
Z.u. P. = Zellstoff und Papier. (Berlin: Carl Hofmann.)
. = Zentralblatt fiir die ésterreichisch-ungarische Papierindustrie. (Wien.)

P.T. J. = Paper Trade Journal. (NewYork: Lockwood Trade Journal Co.)
P. T. M. = Paper Testing Methods. (NewYork: Lockwood Trade Journal Co.)

2 Unter ,,relativer Luftfeuchtigkeit* versteht man das Verhiltnis des tatsich-
lich vorhandenen Wassergehaltes m 1 m3 Luft, zu dem bei der jeweiligen Tem-

peratur moglichen Hochstgehalt in 1 m3 Luft, ausgedriickt in Prozenten des
moglichen Héchstgehaltes.

Herzberg, Papierpriifung, 7. Aufl. 1
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Ist der Feuchtigkeitsgehalt der Luft groBer als 65%, so kann man
ihn durch Heizen des Raumes etwas herabdriicken; man darf aber die
Temperatur nicht zu sehr steigern, da sich sonst die physikalischen Eigen-
schaften des Papiers dndern. Uber 25° C sollte man die Zimmerwirme
nicht erhdhen. An feuchtwarmen, schwiilen und nebligen Tagen steigt
die Luftfeuchtigkeit zuweilen auf 90% und mehr; dann ist es meist nicht
moglich, die Feuchtigkeit im Versuchsraum auf 65% herabzudriicken.
Man muf} dann entweder alle Festigkeitspriifungen aussetzen, oder, wenn
gepriift werden muB3, wie z. B. wihrend der Fabrikation, die erhaltenen
Werte unter Benutzung von Koeffizienten (s. S.12) umrechnen.
In kleineren, abgeschlos-
senen Rdumen, z. B. unter
einer Glasglocke, kann man
bestimmte Feuchtigkeits-
stufen mit Hilfe verdiinnter
Salzlosungen herstellen. So
bewirkt eine Ldsung von
50 g Chlorkalzium in 100 g
Wasser, daBl die Luft unter
der Glocke etwa 65 % Feuch-
tigkeit enthdlt. Ober-
miller! empfiehlt die Ver-
wendung einer gesdttigten
Ammoniumnitratlésung mit
Bodenkdrper.
Um gréfere Mengen von
Probematerial bei einer
Feuchtigkeit von 65% aus-
legen zu kénnen, wenn der
Abb. 1. Schoppers Hygrostat nach Dr. Schreiber. Prifraum, wie z. B. iber

Nacht, diesen Gehalt nicht
aufweist, werden im Amt doppelwandige, luftdicht schlieBende Glas-
kisten verwendet, in denen die Luftfeuchtigkeit wie oben beschrieben
geregelt und eine Durchmischung der Luft mit Hilfe eines Ventilators
erreicht wird?2. Dem gleichen Zweck dient der von Dr. Schreiber
konstruierte ,,Hygrostat“® (Abb. 1), bei dem die Erhéhung der Luft-
feuchtigkeit durch einen angefeuchteten Filz, die Herabsetzung durch
trockenes Chlorkalzium bewirkt wird. Filz und Chlorkalzium liegen
in durch Schieber nach Bedarf abdeckbaren Kéasten. — Neuerdings
kommen auch sog. ,,automatische Klimaanlagen“ zum Konstanthalten
der Feuchtigkeit und der Temperatur der Luft zur Anwendung. Die
Wirkungsweise dieser Anlagen beruht darauf, daBl mit Hilfe einer
Ventilationsanlage die Luft des Priifraumes moglichst vollsténdig durch

1 Obermiller: Die technisch durchfiithrbare Einstellung eines beliebigen Luft-
feuchtigkeitsgehaltes. Z. angew. Chem. 1924 Nr. 46 S. 904.

2 Diese Kasten eignen sich auch fir die Herstellung einer von der des Ver-
suchsraumes abweichenden bestimmten Feuchtigkeit, falls Sonderversuche dies
erfordern.

3 Zu beziehen durch die Firma Schopper-Leipzig.
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sog. ,,Luftbehandlungskammern gefiihrt wird. In diesen Kammern
erfolgt je nach Bedarf das Befeuchten oder Entfeuchten, das Kiihlen
oder Erwirmen der Luft in der Weise, daB die austretende Luft
den gewiinschten Feuchtigkeitsgehalt und die gewiinschte Temperatur
aufweist’. Da sich diese Anlagen in Anschaffung und Betrieb sehr
teuer stellen, haben Car-

son? und Jonas?® Vor-

schlige fiir die Einrichtung

kleinerer Klimardume ge-

macht.

Messung der
Luftfeuchtigkeit.

Zur Messung der Luft-
feuchtigkeit werden gewohn-
lichKoppe-Saussure-
sche und Lambrechtsche
Prozenthaarhygrometer mit
Einstellvorrichtung benutzt.
Die Wirkungsweise beider
Hygrometer beruht auf der
Eigenschaft der Haare, sich
bei zunehmender Feuchtig-
keit zu verlingern, bei ab-
nehmender zu verkiirzen. —
Koppe verwendet ein gut
entfettetes Haar, das am
oberen Ende befestigt und
am unteren um eine kleine
Rolle geschlungen ist, deren
Achse einen Zeiger trigt
(Abb. 2). Durch ein unten
angehingtes Gewichtchen
von 0,5 g wird das Haar
gespannt. Verkiirzt es sich,
so dreht es den Zeiger nach
links, wird es ldnger, so Abb. 2. Haarhygrometer.
bewirkt das Gewicht eine
Bewegung des Zeigers nach rechts. Bei vollkommener Sittigung der
Luft mit Wasserdampf mufl der Zeiger auf den Punkt 100 riicken
und stehen bleiben.

Um den Feuchtigkeitsmesser auf die Richtigkeit seiner Angabe zu
priifen, wird das dem Apparat beigegebene, mit Baumwollstoff iiber-

1 Nahere Angaben unter Aufzihlung von Lieferfirmen finden sich in der P.Z.
1930 Nr.103 8.2828 u. 1931 Nr.4 S.86; ferner in P.F. 1931 H. 51/52 S. 916.

2 Carson: P.T.J. Bd. 93 (1931) Nr. 18 8. 71.

3 Jonas: P.F. 1932 H. 13 S.171.
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zogene Rahmchen in Wasser getaucht und auf der Riickseite des Instru-
mentes in eine hierfiir angebrachte Nute geschoben. Hierauf wird der
Apparat vorn durch eine Glasscheibe, hinten durch den Schieber ge-
schlossen. Der abgeschlossene Raum fiillt sich in verhdltnismaBig
kurzer Zeit mit Feuchtigkeit, das
Haar sittigt sich, und der Zeiger
riickt auf 100 vor.
Sollte dies infolge von Verdnde-
rungen des Instrumentes durch duBlere
Einfliisse nicht der Fall sein, so hat
man nur den Schliissel durch das
oben in der Glasscheibe befindliche
Loch auf den Vierkant zu setzen und
durch Drehen den Zeiger genau auf
100 einzustellen. Dabei ist es zweck-
méBig, etwas auf das Késtchen zu
klopfen, um die Reibung des Zeigers
zu iiberwinden.
Nun ist das Instrument einge-
stellt und zeigt, nachdem Schieber,
Rihmchen und Glas entfernt sind,
etwa 24 Stunden spiter die relative
Feuchtigkeit des Versuchsraumes rich-
tig an. Unmittelbar nach der Priifung
darf es nicht benutzt werden, da
dann die Feuchtigkeit der Luft zu
gering angegeben wird.
Lambrecht(Abb. 3) benutzt einen
Strang von mehreren Haaren, der
unten nicht iiber eine Rolle gefiihrt,
sondern an einem mit einem Gewicht
versehenen Hebel befestigt ist. Dies
ist ein Vorzug gegeniiber dem vor-
genannten Instrument, bei dem das
Haar infolge der Rollenfithrung durch
Umbiegen und Strecken stark be-
ansprucht wird.
Priifungsanstalten sollten sich mit
Abb. 3. Polymeter nach Lambrecht.  einer Priifung der Hygrometer in
absolut feuchter Luft nicht begniigen,
sondern die Instrumente auch bei 65% relativer Luftfeuchtigkeit mit
Hilfe des Aspirations-Psychrometers, wenigstens wochentlich einmal,
kontrollieren; sie sollten ferner nicht mit der Aufstellung eines einzigen
Hygrometers zufrieden sein, sondern deren mehrere gleichzeitig benutzen,
damit sie von Zufilligkeiten, die gelegentlich die Angaben eines Instru-
mentes beeinflussen koénnen, unabhingig sind.
Es sei noch besonders bemerkt, daB das Hygrometer am besten in
der Nahe der Priifapparate aufgestellt wird, und daB das Probe-
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material neben dem Hygrometer zur Aufnahme der nétigen Feuchtig-
keit ausgelegt wird, da die Feuchtigkeit der Luft an verschiedenen
Stellen des Versuchsraumes, namentlich in verschiedenen Hohenlagen,
verschieden ist.

Die Firma Hartmann & Braun in Frankfurt a. M. stellt elektrische
Feuchtigkeitsmesser her, bei denen die beiden Thermometer des August-
schen Psychrometers durch eine Thermobatterie ersetzt sind, deren
obere Lotstellenreihe der Raumtemperatur ausgesetzt ist, wéihrend
die untere Lotstelle mit einem Saugstrumpf aus Musselin iiberzogen
ist, der naB gehalten wird. Mit der Batterie ist ein Galvanometer
verbunden, das fiir jede Raumtemperatur den relativen Luftfeuchtig-
keitsgehalt angibt?.

Siemens und Halske? benutzen elektrische Quarzglas-Widerstands-
thermometer.

EinfluB von Wirme und Feuchtigkeit.

Der EinfluB wechselnder Zimmerwirme auf die Eigenschaften
von Papier hat innerhalb der Grenzen, mit denen wir rechnen
miissen, also etwa von 18 bis 23° C, keine praktische Bedeutung,
kann daher bei Priifungen gewohnlicher Art vernachlissigt werden.
Daf} wesentlich hohere Temperaturen nachteilig einwirken, ist allgemein
bekannt.

Im nachfolgenden sind die bei der Priifung von vier verschiedenen
Papieren, welche lingere Zeit (teils 622 Stunden, teils 862 Stunden)
der Einwirkung einer Temperatur von etwa 98° C ausgesetzt waren,
ermittelten Zugfestigkeits- und Dehnungswerte wiedergegeben?. Stoff-
zusammensetzung, Art der Leimung und Menge der Fiillstoffe sind aus
der Tabelle ersichtlich. Die Versuchsausfithrung war folgende: Von jedem
Papier wurde aus beiden Richtungen eine Anzahl Versuchsstreifen ent-
nommen, ein Teil sofort gepriift (je fiinf Streifen jeder Richtung)
und die iibrigen in einem Trockenapparat téglich sechs Stunden
auf etwa 98° C erhitzt. Von Zeit zu Zeit wurden wieder Streifen
entnommen, mehrere Stunden bei 65% Luftfeuchtigkeit ausgelegt und
dann gepriift. Die ermittelten Ergebnisse sind nachstehend zusammen-
gestellt.

1 Eingehend beschrieben unter Beigabe von Abbildungen von J. Cartus in
der Z. VDI 1921 8. 767.

2 Siemens-Z. 1930 H. 11 S. 584—591.

3 Vgl. auch die von Lenz in der P.Z. 1895 Nr. 54/55 mitgeteilte Beobach-
tung: ,,EinfluB von Temperatur und trockener Erwidrmung auf Festig-
keit und Dehnung von Papier und die Diplomarbeit von Flaskampfer:
»Einfluf héherer Temperaturen auf die Festigkeitseigenschaften verschiedener
Papierqualititen. W.B. 1915 S. 425.
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Einflu des Trocknens bei 98° C auf die
Festigkeitseigenschaften von Papier.
Langs- - . B
ric%%%.ig ri%llllt?ling Mittel _’%’%
Zustand ReiB- | Deh-|Rei3- [ Deh-| Rei3 Deh %s
- - - - il- eh- . @
i i e | i vty e Yy | £2
I. Tierisch geleimtes Urkundenpapier aus dem Jahre 1839
(Stoff: Leinen, Zusatz Baumwolle; Asche 4,0%)

Vor dem Trocknen 3,84 | 4,2]2,57| 4,2 ] 3,21 | 100,00 | 4,2 | 100,00 | 6,5
12 Stunden getrocknet | 3,54 | 4,0 | 2,56 | 4,3 | 3,05 | 95,01 | 4,2 | 100,00 | 6,1
24 ”» » 3,69 3,72,69| 4,6 | 3,19 99,37 | 4,2 | 100,00 | 6,6
48 » » 4,01|3,7]2,63|4,1]3,32]| 103,42 | 3,9 | 92,85} 5,2
96 » » 3,73 3,72,56| 4,1]3,15| 9813 |3,9| 92,85 | 6,1

142 » ” 3,97|3,4]2,56| 3,8]3,27| 101,86 | 3,6 | 85,71 | 5,6

262 » » 3411 33(2,39|3,4/290 ]| 90,34 | 34| 80,95 |49

382 » ’ 2,51 1,4|247|3,2]2,49| 77,67 |23 | 54,76 | 4,5

502 s 2 2,60 1,8|1,59|1,5]2,14| 66,66 | 1,7 | 40,47 | 4,6

622 » » 2,06 1,0]1,59] 1,3 1,83 57,00 | 1,2 | 28,57 | 4,2

862 » » 1,791 0,7]1,36 | 0,8 | 1,58 | 49,22 | 0,8 | 19,04 | 4,0

II. Harzgeleimtes Kanzleipapier
(Stoff: Leinen, Baumwolle, Holzzellstoff; Asche 10,3%)

Vor dem Trocknen 5,20 2,513,921 5,2 | 4,56 | 100,00 | 3,9 | 100,00 | 6,1
12 Stunden getrocknet | 5,00 | 2,2 | 3,77 | 4,3 | 4,39 | 96,27 | 3,3 | 84,61 5,8
24 » ” 4,96 | 2,1 3,52 | 4,3 |4,24| 92,98 | 3,2 | 82,05 6,2
48 » » 4,7511,93,573,6|4,16| 91,22 | 2,7 | 69,23 | 5,1
96 » » 4,15| 1,6 |3,29 | 3,3 [3,72| 81,57 | 2,5 | 64,10 | 5,8

142, » 413 1,313,2612,2]3,70| 81,14 | 1,8 | 46,15 { 5,2

262 ’ » 339 |1,01(264|1,5]|3,02| 6622 1,3 | 33,33 |47

382 » » 3,17|/0812,39]1,2]|278| 60,96 | 1,0 | 2564 | 4,5

502 » » 2,60 0,7 |2,05]0,9]|233| 51,09 | 0,8 | 20,51 | 4,3

622 » » 2,41 0,6 1,99] 0,7 ]2,20| 48,24 | 0,7 | 17,94 | 3,8

862 ” » 2,03/0,31,73| 0,5]1,88| 41,22 | 0,4 | 10,25 | 3,3

III. Harzgeleimtes Konzeptpapier
(Stoff: Holzzellstoff; Asche 3,3%)

Yor dem Trocknen 7,24 | 1,6 | 4,50 | 5,1 | 5,87 | 100,00 | 3,4 | 100,00 | 6,9
12 Stunden getrocknet | 6,26 | 1,4 | 4,01 | 4,1 | 5,64 | 96,08 2,8 82,35]17,0
24 » » 6,81|1,56(3,78|3,3]530 90,28 | 2,4 | 70,58 | 6,9
48 » » 6,23 | 1,3 3,26 | 3,0 4,76 81,09 | 2,2 | 64,70 | 6,8
96 » » 58211299 1,7 441 | 7512 | 1,4 | 4117 | 5,6

142 » » 450]0,9]3,00]|1,5]3,75| 6371 |12 3529 |52

262 » » 411/ 0,6 | 2,38} 0,9]3,25| 5536 | 0,8 | 23,562 | 6,7

382 » » 392105288 0,7]340} 5792 |0,6 } 17,64 | 50

502 ” » 3,42 (05 |205] 0,6]|274; 46,67 | 0,6 | 17,64 | 6,2

622 » » 3,38 0,4(232/0,6]|285| 48,55 | 0,5 | 14,70 | 6,1

1 Erklirung des Begriffes ,,ReiBlinge” S. 43.
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Léngs- - : sa
rich%%ig rigl‘llf\i‘ng Mittel E};'E
S8
Zustand =y
ReiB- |Deh- |ReiB- |Deh- | Reis- .1, |Deh- e
lanlge’ ming léfi]lge n\fng laglge Ve.rhalllti- mfng Ve_zrhalﬂ:- E-S
km % xm % km niszal % NISZa! %
IV. Kupferdruckpapier (ungeleimt)

(Stoff: Leinen, Baumwolle, Holz- und Strohzellstoff; Asche 17,0%)

Vor dem Trocknen 2,421 1,6 | 1,64 | 3,0 | 2,03 | 100,00 | 2,3 | 100,00 | 5,0
12 Stunden getrocknet | 2,32 2,0 |1,65| 2,9 11,99 98,02 | 2,5 | 108,69 | 4,7
24 ’ . 2,41(1,7]11,67! 2,6 |2,04| 100,49 | 2,2 | 95,65 | 4,4
48 . ’s 231|114 |1,55|2,1|1,93| 9507 | 1,8 | 78,26 | 4,9
96 . ' 2,08(1,2]1,43| 1,6 1,76 | 86,69 | 1,4 | 60,86 | 4,1

142 ' ' 1,71/ 0,9]1,26 | 1,2 1,49 | 73,39 | 1,1 | 47,82 3,8

262 . ' 1,44} 0,711,033 0,7]1,24| 61,08 | 0,7 | 30,43 | 4,7

382 » » 140{0,5]1,01|0,9]|1,21; 59,60 | 0,7 | 30,43]3,1

502 » » 1,08 | 0,4 | 0,87 | 0,4 0,98 | 48,57 | 0,4 | 17,39 | 4,1

622 » ’ 1,251 0,4]0,81| 0,511,033 50,73 | 0,5 | 21,73 | 4,3

Aus diesen Werten, welche nachstehend zur leichteren Ubersicht
auch graphisch aufgetragen sind, geht deutlich hervor, daB bei allen
vier Papiersorten die Festigkeit und Dehnung infolge der andauernden
Erwirmung abgenommen hat; nach einer 622stiindigen Einwirkung
haben die Papiere rund 50% ihrer Festigkeit und 70-—80% ihrer
Dehnung eingebiifit2. (Abb. 4.)

Am giinstigsten hat sich das tierisch geleimte Papier I verhalten;
nach 142stiindiger Erwirmung hatte seine Festigkeit noch nicht ab-
genommen, wihrend die der iibrigen drei Papiere schon deutlich zuriick-
gegangen war.

Am ungiinstigsten erwies sich das harzgeleimte, aus Holzzellstoff
hergestellte Papier III, welches schon nach kurzer Zeit eine deutliche
Abnahme der Festigkeit und Dehnung zeigt. Zwischen beiden liegen
die Papiere IT und 1V, von denen sich das letztere, ungeleimte giinstiger
verhalten hat als die beiden harzgeleimten Sorten II und III.

Die letzte Spalte der Zusammenstellung bestétigt die bereits ander-
weitig gemachte Beobachtung, daB ausgetrocknete Faserstoffe nicht
wieder so viel Feuchtigkeit aus der Luft aufnehmen, wie sie im urspriing-
lichen Zustand gehabt haben. Bei allen vier Papieren zeigt sich eine
stetige Abnahme des Feuchtigkeitsgehaltes bei zunehmender Trocknungs-
dauer.

Diese wenigen Versuche verbieten naturgemil weitgehende allgemeine
SchluBfolgerungen; sie kénnen nur als Material betrachtet werden, welches
in Verbindung mit weiter zu machenden Beobachtungen mit zur Beant-
wortung der Frage herangezogen werden kann, ob sich bei hoherer
Wirme Lumpenfasern giinstiger verhalten als solche aus Zellstoffen,

1 Erklarung des Begriffes ,,Reiflinge* S.43.

2 In gleicher Richtung bewegen sich die Beobachtungen, die Bartsch beim
Erhitzen von Pergament-, Pergamentersatz- und Pergamynpapieren auf 60 bzw.
100° C gemacht hat (Mitt. 1907 S. 237). Alle Papiere zeigten starke Abnahme
der Festigkeitseigenschaften.
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und ob hierbei tierisch geleimte Papiere widerstandsfihiger sind als
harzgeleimte.

Ein abweichendes Verhalten von den oben genannten Papieren
zeigten Sackpapiere !, die allerdings kiirzere Zeit getrocknet wurden.
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Abb. 4. EinfluB hoherer Wirmegrade auf die Festigkeitseigenschaften von Papier.

Bei diesen Papieren war die Reifllinge durch 24stiindiges Erhitzen bei
80° C bei Natronpapieren im Mittel um rund 22%, bei Sulfitpapieren
um rund 10% erhéht worden. Diese Erhéhung war aber nur voriiber-
gehend, nach 48stiindigem Lagern an der Luft zeigten alle Papiere

1 Herzberg: EinfluB hoherer Warmegrade auf die Festigkeitseigenschaften
von Sackpapier. Mitt. dtsch. Mat.-Priif.-Anst. 1929 Sonder-H. 6 S. 4.
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annihernd wieder ihre urspriingliche Festigkeit. Die Dehnung war
durch das Erhitzen im Mittel auf etwa die Hélfte herabgedriickt worden;
auch diese Wirkung war nur voriibergehend, nach 48stiindigem Lagern
war die urspriingliche Dehnung bei den meisten Papieren anndhernd
wieder vorhanden.

Der Falzwiderstand wurde durch das Erhitzen sehr ungiinstig be-
einfluBBt, wobei sich ein Unterschied in dem Verhalten der N- und S-
Papiere zeigte, im Mittel wurde der Falzwiderstand herabgedriickt bei
den N-Papieren auf 15%, bei den S-Papieren auf 2% . Nach 48stiindigem
Lagern hatte der Falzwiderstand wieder zugenommen, die Natronpapiere
hatten sich im Mittel wieder bis auf 71% erholt, die Sulfitpapiere bis
auf 57%. Die untersuchten Sacke wurden auch mit dem Mullenpriifer
auf Berstdruck gepriift. Durch das Erhitzen war der Berstdruck im Mittel
um 10% gesunken und zwar sowohl bei den Natron- als auch bei den
Sulfitpapieren; nach 48stiindigem Lagern bei Zimmerwirme zeigten die
meisten Papiere wieder ihren urspriinglichen Berstdruck.

Der Einflul der Feuchtigkeit auf Papier 4uBert sich in verschiedener
Weise. Einmal nimmt Papier, je nach dem Feuchtigkeitsgehalt der Luft,
verschiedene Mengen Wasser auf und dndert hierdurch sein Gewicht?!;
ferner tritt eine Anderung des Quellungszustandes der Fasern ein, die
die Dicke und Porositiat des Papiers beeinflult und schlieBlich bt das
aufgenommene Wasser auf die Festigkeitseigenschaften?, die Dehnbar-
keit und die Leimfestigkeit des Papiers einen mehr oder minder starken
EinfluB aus.

Bei Untersuchungen, die im Dresdener technologischen Institut aus-
gefiihrt worden sind 3, zeigten lufttrockene, im losen Zustand aufbewahrte
Halbstoffe bei verschiedener Luftfeuchtigkeit folgenden Feuchtigkeits-
gehalt?.

Feuchtigkeitsgehalt
Feuchtigkeit
der Luft Baumwoll- Leinen- Natron- Braun- Holzschliff
halbzeug halbzeug zellstoft holzschliff (weiBer)

% % % % % %

40 4,9 5,3 5,8 6,4 8,0
50 5,4 6,0 6,6 7,2 8,8
60 5,7 6,3 7,4 8,0 9,4
70 6,1 6,8 8,4 8,8 10,0
80 6,8 7,7 9,6 9,9 10,6
90 8,0 9,5 11,3 11,5 12,0

Den Feuchtigkeitsgehalt einzelner Papiersorten bei 65% Luftfeuchtig-
keit zeigt die nachstehende Tabelle, die auf Grund amtlicher Priifungs-
ergebnisse aufgestellt worden ist:

1 Vgl. E. Miiller: Uber die Abhingigkeit des Wassergehaltes der Faserstoffe
von der Luftfeuchtigkeit. Civ.-Ing. 1882, S. 157.

2 Die in der Praxis ab und zu auftauchende Anschauung (s. z. B. P.Z. 17
S. 126), dafl die Abnahme der Reiflinge bei zunehmender Luftfeuchtigkeit lediglich
eine Folge des wachsenden Streifengewichtes sei, trifft somit nicht zu.

3 Miiller-HauBner: Die Herstellung und Priifung des Papiers, S. 1642.

4 Vgl. auch Fay: Wasseraufnahme der verschiedenen Faserstoffe bei ver-
schiedener Luftfeuchtigkeit. Z.u.P. 1926 Nr.5 S. 20.
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Feuchtigkeitsgehalt der Luft 65%

Feuchtigkeitsgehalt der Papiere
Papiersorte Stoffzusammensetzung
Grenzwerte Mittelwerte
Normall . .. . . .. Hadern 54— 7,5 6,6
’ 2 ... Hadern 53— 7,4 6,6
s 3 ... ... Zellstoff 54— 7,8 6,8
s 4 ... ... Zellstoff 5,2—10,3 7,0
S holzhaltig 6,1— 9,0 8,0
’ 6 . ... ... holzhaltig 6,8—10,0 8,4
Echt Manilapapier . . . Manila 8,4—10,0 9,1
Zeitungsdruck. . . . . . stark holzhaltig 8,3—10,3 9,3

Aus den Mittelwerten der Tabelle geht hervor, dafl bei 65% Luft-
feuchtigkeit im allgemeinen Hadernpapiere den geringsten, stark holz-
schliffhaltige Papiere den hochsten Wassergehalt aufweisen, wéhrend
die aus Zellstoff hergestellten Papiere in der Mitte stehen. Dieselbe
Abstufung findet man in der obigen Tabelle der Halbstoffe.

In wie hohem Mafle Festigkeit und Dehnung durch die Luftfeuchtig-
keit beeinflufit werden, mogen die nachfolgenden Versuchsergebnisse,
welche bei der Priifung eines aus Lumpen hergestellten, mit Harz
geleimten, guten Schreibpapiers bei verschiedener Luftfeuchtigkeit
gewonnen wurden, zeigen.

28 Brushbelastung Bruchdehnung ReiBlinge
28 |25, 58 4E | L7 5] .% ] 5| =
2 5| S5835| B3 | 48 | B B2 | 45 | B 8 | 48 S
= =g g A.E C?.E = A8 0’.: = R C?.E =
% % kg kg kg % % % km km km
100 15,2 2,34 | 1,75 | 2,05 3,5 6,3 4,8 1,68 | 1,23 | 1,46
90 11,3 3,41 | 2,30 | 2,86 2,8 5,8 43 2,40 | 1,64 | 2,02
80 65 5,57 | 4,03 | 4,30 2,56 4,7 3,6 | 4,06 | 3,00 | 3,53
70 6,2 5,74 | 4,14 | 4,94 2,1 4,3 3,2 4,25 | 3,09 | 3,67
60 5,5 6,15 | 4,49 | 5,52 1,9 3,9 2,9 4,50 | 3,33 | 3,92
50 4,6 6,69 | 4,71 | 5,65 1,7 3.4 2,6 | 4,76 | 3,43 | 4,20
40 3,8 6,74 | 4,93 | 5,84 1,6 3,3 2,6 | 4,91 | 3,61 | 4,26
30 2,3 7,21 | 5,05 | 6,13 1,5 2,6 2,1 5,39 | 3,80 | 4,60

Wie die Zusammenstellung zeigt, wichst die Festigkeit (Bruchlast,
ReiBlinge) des Papiers mit abnehmender Feuchtigkeit, wihrend die
Dehnung abnimmt.

Beim Falzversuch wurde im Amt bei harten und briichigen Papieren
mit zunehmender Feuchtigkeit eine Zunahme, bei weichen hingegen eine
Abnahme der Falzzahl festgestellt. Der EinfluB verschiedener Luft-
feuchtigkeit auf die Berstfestigkeit wurde im Amt! an 13 Papieren
(Normal 1—4, Pack-, Sack-, Pergament-, Pergamyn- und L&schpapier)
bei Abstufung der Luftfeuchtigkeit von 40%, 65% und 90% gepriift.
Dabei ergab sich, daB bei allen Papieren bei 90% Luftfeuchtigkeit ein

1 Boerner: EinfluB der Luftfeuchtigkeit auf die Berstfestigkeit von Papier.
P.F. 1928 Nr. 34 8. 521,
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geringerer Berstdruck ermittelt wurde als bei 65%. Zwischen 40 und
65% zeigten 4 Sackpapiere einen geringen Anstieg der Berstfestigkeit,
wiahrend die anderen gepriiften Papiere auch in diesem Kurvenabschnitt

einen Abfall des Berstdruckes
aufwiesen. Der EinfluB der
Feuchtigkeit auf die Festigkeits-
eigenschaften, sowie auf Dicke,
Raumgewicht und Flichenénde-
rung von Papier ist auch im
Bureau of Standards? eingehend
gepriift worden, wobei 13 ver-
schiedene Papiersorten und Ab-
stufungen der Luftfeuchtigkeit
von 15—83 % verwendet wurden.
Die nebenstehende graphische
Zusammenfassung veranschau-
licht die Ergebnisse: Nach diesen
Versuchen steigen Falzwider-
stand, Dehnung und Einreif3-
widerstand mit zunehmender
Luftfeuchtigkeit in betrécht-
lichem Mafle, Zug- und Berst-
festigkeit dagegen beizunehmen-
dem Luftfeuchtigkeitsgehalt nur
bis zu etwa 35—40%, um dann
zu fallen. Raumgewicht und
Dicke wachsen mit zunehmen-
der Luftfeuchtigkeit nur relativ
wenig, in noch geringerem MaBe
die Flichenabmessungen. Her-
vorzuheben ist, daB nach diesen
Versuchen eine Zunahme der
Zug- und Berstfestigkeit beim
Wachsen des Luftfeuchtigkeits-
gehaltes bis zu 35—40% er-
mittelt wurde. Dieses Verhalten
ist nach Carson? folgender-
mafBlen zu erkliren: Mit zu-
nehmender Feuchtigkeit wichst
die Festigkeit und Biegsamkeit
der Einzelfasern, aber die Rei-
bung der Fasern gegeneinander
148t nach und von einer Luft-
feuchtigkeit von etwa 35% an
iiberwiegt das Gleiten der Fasern.
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Abb. 5

EinfluB der Luftfeuchtigkéit auf verschiedene
physikalische Eigenschaften von Papier.
(Nach Houston, Carson und Kirkwood.)

! Houston, Carson u. Kirkwood: The Effect of Atmospheric Humidity
in the Physical Testing of Paper. P.T.J. 13. April 1923.
2 Carson: An Analysis of the Strength of Paper. P.T.J. 20. Marz 1924.
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— Zu beachten ist, dafl die Kurven der Abb.5 Mittel aus den Ergebnissen
von 13 verschiedenen Papieren sind und daB die einzelnen Papiersorten in
ihrem Verhalten nach den Angaben der Autoren erhebliche Abweichungen
gezeigt haben. Bei den im Amt (s. oben) ausgefiihrten Untersuchungen
auf Zugfestigkeit und Berstdruck bei verschiedener Luftfeuchtigkeit ist
ein Gehalt von 40% nicht unterschritten worden. Aus diesem Grunde
konnte der anfingliche Anstieg der Kurven nicht beobachtet werden.

Praktisch diirfte dieser Kurvenabschnitt weniger Bedeutung haben,
da im allgemeinen ein so niedriger Luftfeuchtigkeitsgehalt in unseren
klimatischen Verhiltnissen nur selten auftritt. Die in Amerika beob-
achtete allgemeine Zunahme der Falzzahl mit steigender Luftfeuchtig-
keit steht in der Hinsicht im Widerspruch mit den im Amt gemachten
Erfahrungen, dal3, wie oben erwéhnt, weiche Papiere sich hier entgegen-
gesetzt verhalten haben wie harte. Aus der genannten amerikanischen
Arbeit geht nicht hervor, ob weiche Papiere zur Priifung mit heran-
gezogen worden sind. In bezug auf Berstdruck herrscht in den beider-
seitigen Arbeiten insofern Ubereinstimmung, als bei Erhhung der Luft-
feuchtigkeit iiber 65% bei allen Papieren ein Abfall der Werte beobachtet
wurde. Zwischen 40 und 65% hingegen wurde im Amt, im Gegensatz
zu den amerikanischen Ergebnissen, nicht bei allen Papieren ein Ansteigen
des Berstdruckes mit Zunahme der Luftfeuchtigkeit ermittelt. Die
Ursache dieser Verschiedenheit diirfte wahrscheinlich darin zu suchen
sein, dafl beide Stellen nicht die gleichen Papiersorten gepriift haben. —
Zusammenfassend ist zu sagen, dal} von den genannten Festigkeitseigen-
schaften der Falzwiderstand am starksten, die Berstfestigkeit am gering-
sten beeinfluft wird, Dehnung, Zugfestigkeit und EinreiBwiderstand
nehmen eine mittlere Stellung ein.

Umrechnungsfaktoren.

In der Praxis ist es nicht immer méglich, die Priifungen bei 65%
Luftfeuchtigkeit vorzunehmen; man ist oft gezwungen, die Versuche
bei anderer Feuchtigkeit auszufiihren, wodurch die Ergebnisse, wie vorher
gezeigt, mehr oder weniger von den mafgebenden (bei 65% gewonnenen)
abweichen.

Durch eingehende Versuche hat Dalén fir ReiBllinge und Dehnung
Faktoren ermittelt, mit Hilfe deren man in der Lage ist, die bei zu
hoher oder zu niedriger Feuchtigkeit ermittelten Werte umzurechnen!.
Die Fehler, die man hierbei zu befiirchten hat, sind um so groBer, je
mehr die Luftfeuchtigkeit von 65% abweicht. Aus diesem Grunde diirfte
es, damit die berechneten Werte einigermallen zuverlissig werden, an-
gebracht sein, die Umrechnungen auf den zwischen 40% und 80% Luft-
feuchtigkeit liegenden Spielraum zu beschrinken.

In nachstehender Tabelle sind innerhalb dieser Grenzen die Faktoren
zusammengestellt, mit denen man die fir ReiBlinge und Dehnung
gefundenen Werte multiplizieren muB, um anndhernd Werte zu
erhalten, die einer Luftfeuchtigkeit von 65% entsprechen wiirden.

1 Dalén: Der EinfluB der Luftfeuchtigkeit auf die Festigkeitseigenschaften
des Papiers (Mitt. 1900 S. 133).
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Die Werte sind Mittel aus Luftfeuchtigkeit im Faktor fiir
zahlreichen Einzelwerten, die  Yersuchsraum in %  Reifllinge  Dehnung
bei der Priifung von Papieren gg 1,1213 g,gg
vel:schiedenster Art (Schreib-, 70 1,04 0,93
Zeichen-, Druck-, Pack- usw. 60 0,97 1.08
Papier) gewonnen wurden. 55 0,94 1,16
Beim weiteren Ausbau dieses 2(5) 8’3(2) i,gg
Teilgebietes der Papierprii- 40 0.88 147

fung wird man darauf aus-
gehen miissen, fiir jede Art von Sonderpapieren besondere Verhiltnis-
zahlen zu schaffen; dies wird sich besonders fiir diejenigen Stellen
empfehlen, die sich laufend mit der Herstellung oder Priifung von Sonder-
papieren befassen. Im W.B. 1918, 8. 95, sind fiir Spinnpapier derartige
Werte angegeben, namlich fiir die ReiBBlinge bei 80% Luftfeuchtigkeit
1,238 und bei 45% 0,924, fiir die Dehnung bei 80% Luftfeuchtigkeit
0,706 und bei 45% 1,333.

Fiir Schreib- und Druckpapiere hat Sotowa! die nachstehenden
Koeffizienten sowohl fiir Reilfestigkeit und Dehnung, als auch fiir die
Falzzahl ermittelt:

Relative Mittlere Koeffizienten

Luttf]gli(éhtig- Schreibpapiere Druckpapiere
% feslé?giﬁéit Dehnung Falzzahl feg:(igﬁ;sit Dehnung
70 1,032 0,962 0,954 1,040 0,949
75 1,054 0,899 0,840 1,069 0,808
80 1,088 0,831 0,802 1,148 0,787
85 1,111 0,770 0,772 1,196 0,730
90 1,136 0,731 0,701 1,234 0,703
95 1,180 0,677 0,665 1,284 0,592

Fiir Druckpapiere kénnen nach Angabe des Autors die gleichen Falz-
koeffizienten wie die bei Schreibpapieren bestimmten benutzt werden,
da nennenswerte Unterschiede nicht gefunden wurden.

Mit Recht bemerkt Dalén am SchluB seiner Abhandlung, da man
die Benutzung der von ihm aufgestellten Faktoren nur als Notbehelf
ansehen soll, wenn es ganz unméglich ist, die Versuche bei 65% aus-

zufithren; dies diirfte auch fiir den Gebrauch der Koeffizienten von
Sotowa zutreffen.

EinfluB der Luftfeuchtigkeit auf die Leimfestigkeit
von Papier.

Auch die Ergebnisse der Leimfestigkeitspriifung werden von dem
mehr oder minder hohen Feuchtigkeitsgehalt der Luft beeinfluBt.
Der Verbraucher kann aber mit Recht verlangen, daB sich sein Papier
nicht nur bei trockener, sondern auch bei feuchter Luft einwandfrei

! Sotowa: Bumaschnaja Promischlennost 1928 Nr.7 S.459. Referat P.F.
1929 Nr.7 8. 107.
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beschreiben 148t, und bei gut geleimten Papieren ist dies auch der Fall;
bei weniger gut geleimten indessen kann man beobachten, daf sie sich
bei der Priifung in trockener Luft noch als leimfest erweisen, nicht aber
in feuchter.

Dieses Verhalten ist vorzugsweise bei denjenigen Priifungsverfahren
zu beobachten, bei denen die auf das Papier gebrachte Fliissigkeit ganz
zum Eintrocknen kommt, also insbesondere bei dem praktischen Schreib-
versuch.

In diesem Falle hdngt die Trocknungsdauer der Schrift oder der
Linien und somit die Einwirkungsdauer der Tinte auf das Papier wesent-
lich von dem Feuchtigkeitsgehalt der Luft ab. Ist er klein, so ver-
dunstet die Fliissigkeit schnell, die Tinte kann dann weniger tief in das
Papier dringen als bei feuchter Luft, in der der Verdunstungsprozef3 nur
langsam vonstatten geht.

Man wird daher darauf achten miissen, da# man die Versuche nicht
bei trockener Luft ausfiihrt, was namentlich im Winter vorkommen
kann. Im Materialpriifungsamt werden sie stets bei 65% Luftfeuchtig-
keit vorgenommen, also in einer Luft, die feuchter ist als die, mit der
wir wihrend des allergro3ten Teiles des Jahres zu rechnen haben?.

Fliichenverinderung von Papier unter dem EinfluB
von Feuchtigkeit.

Bei der Beurteilung von Druckpapier ist es wichtig, den Einflul zu
kennen, den die Feuchtigkeit auf die Abmessungen des Papiers hat.
Bei der Aufnahme von Feuchtigkeit dehnt sich Papier, und umgekehrt
schrumpft es bei der Trocknung. Dieses Verhalten spielt eine groBe
Rolle in Druckereien, die sich mit Buntbuchdruck, Steindruck oder
Gummidruck befassen. Es wird verlangt, daBl Papier, das zu solchem
Zweck Verwendung finden soll, nur moglichst kleine Flichendnderung
bei Aufnahme oder Abgabe von Feuchtigkeit aufweist. Wenn das
Flichenverdnderungsvermogen grof ist, gibt es bedeutende Schwierig-
keiten beim Drucken, die sog. PafBdifferenzen. Die Ursache der Dimen-
sionsinderungen ist in der Quellfdhigkeit der Fasern begriindet. Diese
Quellfihigkeit kann durch die Wahl der Rohstoffe, durch Art der Mah-
lung und Leimung und besonders durch die Arbeit auf der Papiermaschine
reduziert, jedoch niemals ganz aufgehoben werden.

Zur Bestimmung des Einflusses von Feuchtigkeit auf die Abmessungen
von Papier hat Schopper nach den Angaben des Dipl.-Ing. Fenchel
einen Apparat (Abb. 6) gebaut. Zur Ausfithrung des Versuchs? wird
ein Streifen von 100 mm Linge und 15 mm Breite zwischen zwei
Klemmen, von denen die untere fest mit dem Stativ verbunden ist,

1 Albrecht hat die Leimfestigkeit von Papier unter Verwendung eines von
ihm konstruierten Apparates (s. S.88) bei verschiedener Luftfeuchtigkeit in den
Grenzen von nahezu 0 bis 100% untersucht. Er kommt zu dem Ergebnis, dafl
die Leimfestigkeit von 0% Luftfeuchtigkeit an zunichst von einem Minimalwert
aus ansteigt, dann bei Zunahme der Feuchtigkeit von 30 bis 70% abfallt, um bei
noch héherer Feuchtigkeit wieder anzusteigen. (Papp. och travarutidskr. for

Finland 1926 Nr.10. Referat W.B. 1926 Nr. 30 S. 833.)
2 Siehe auch Fenchel: P.F. 1926, Festheft, S. 98.
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gespannt. Die obere Klemme ist durch ein Gegengewicht ausgeglichen
und beweglich mit dem Anzeigewerk verbunden. Der auf einen Teller
aufgesetzte Wasserbehalter wird hochgehoben, so daf der Streifen in
das Wasser eintaucht. Der Streifen dehnt sich und der GroBtwert der
Dehnung wird in Prozenten an der Skala abgelesen. Um eine Wellung
des Streifens zu verhiiten, wird zu dem Ausgleichsgewicht der oberen
Klemme, entsprechend der Stirke des Papiers, noch ein kleines

Abb. 6 u. 7. Fenchels Apparat zur Bestimmung der PaBfidhigkeit von Papier.

Ubergewicht gelegt. Das Gewicht wird jedoch so klein gewahlt, daB
der Streifen dadurch keine elastische oder gar bleibende Dehnung
erfahrtl. In gleicher Weise kann die Schrumpfung gemessen werden,
wenn nach dem Herablassen des Wasserbehilters der Streifen wieder
trocknet.

Soll das Verhalten von Papier in feuchter Luft untersucht werden,
so wird zu dem Apparat ein Kupferblechgefill geliefert, das die Ein-
stellung einer bestimmten Luftfeuchtigkeit gestattet (Abb. 7). Im Unter-

1 Séhv;'ierig ist es, die Auswahl der Gewichte so zu treffen, daB eine Uber-
belastung sicher vermieden wird.
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teil des GefiBes befindet sich ein ausziehbarer Kasten, in dem eine
Wasserschale untergebracht ist. Dicht iiber dem Kasten ist ein Schieber
angeordnet, der eine vollige oder teilweise Abdeckung der Glasschale
und auf diese Weise eine Regulierung der Wasserverdunstung gestattet.
Ein in das Blechgefial gehingtes Hygrometer zeigt die jeweils vorhandene
Luftfeuchtigkeit an.

Eine Verbesserung des Fenchelapparates bringt die Anordnung von
Riesenfeld und Hamburger?, bei der durch den geschlossenen Priif-
raum nacheinander Luft von verschiedener, jedoch mit Hilfe von gesit-
tigten Salzlosungen genau eingestellter, Luftfeuchtigkeit gesaugt wird 2.

Ein Apparat englischer Konstruktion? ist nachstehend abgebildet
(Abb. 8). In einem Metallkasten mit abnehmbarem Glasdeckel werden
1/, cm breite und 10 cm lange Streifen an einem Ende an einem festen

Abb. 8. Englischer Apparat zur Bestimmung der PaBf#higkeit.
(Cambridge Instrument Co., Ltd. England.)

Biigel, am anderen Ende an einem Winkelhebel angeklemmt. Durch
ein kleines bewegliches Gewicht am anderen Ende des Winkelhebels
werden die Streifen gespannt. Die Spannung kann zweckentsprechend
geregelt werden. Durch einen auBen am Kasten angebrachten Hebel
konnen Nadeln, die sich unter den Streifen befinden, gehoben oder
gesenkt werden. Bei Beginn der Priifung wird ein trockener Luftstrom
mit Hilfe eines Ventilators durch den Kasten geblasen, der die Streifen
vollkommen trocknet. Dann werden die Nadeln in die Hohe getrieben,
wodurch jeder Streifen gelocht wird. Die Mitte der Lochung bildet den
Merkpunkt. Ein iiber der Glasplatte in der Liangs- und Querrichtung
beweglich angebrachtes Mikroskop wird nacheinander auf diese Punkte
an jedem Streifen eingestellt und die ,,Nullage bestimmt. Nun wird
Luft von dem gewiinschten Feuchtigkeitsgehalt durch den XKasten
geblasen und das Mikroskop wieder auf die Merkpunkte eingestellt, so
daB erneute Ablesungen die Ausdehnung der Muster unter den jeweiligen
Bedingungen ergeben. Die verschiedenen Feuchtigkeitswerte der durch-
geschickten Luft kénnen mittels eines Haarhygrometers bestimmt werden.
Die Versuche miissen jeweils fiir die Langs- und Querrichtung des Papiers
ausgefiihrt werden.
1 T. Hamburger: P.F. 1931 H. 44 8. 693.

2 Der Apparat wird von der Firma Fuess, Berlin-Steglitz, gebaut.
3 Z.u.P. 1930 Nr.1 S.40.
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Ohne besondere Apparatur kann man sich ein Urteil iiber das Dehnen
oder Schrumpfen von Papier unter dem Einflu8 wechselnder Luftfeuchtig-
keit in folgender Weise verschaffen. Auf drei Abschnitten des zu priifenden
Papiers, die mehrere Tage bei 65% Luftfeuchtigkeit ausgelegen haben,
werden in der Langs- und Querrichtung rund 200 mm voneinander ent-
fernte Marken angebracht und der Abstand auf !/, mm genau gemessen.
Darauf werden die Bogen wiederum mehrere Tage bei etwa 40%, 80%
und zur Feststellung, ob sie ihren urspriinglichen Zustand wieder voll
erreichen, auch nochmals bei 65% Luftfeuchtigkeit ausgelegt. Nach
jedem Ausliegen erfolgt Messung der Markenabstinde. Aus den MeB-
werten der drei Blitter werden dann die Mittel gebildet. Die Messung,
die am besten mit dem Abbe - ZeiBschen Komparator ausgefithrt wird,
ist mit Schwierigkeiten verkniipft, wenn das Papier zum Wellen neigt.
Bei den vorher beschriebenen Apparaten wird versucht, diesen Ubel-
stand durch leichtes Spannen der Papierstreifen zu vermeiden. Hierbei
kommt jedoch wieder die Schwierigkeit der richtigen Auswahl des
Gewichtes in Betracht.

Trockengehalts- (Feuchtigkeitsgehalts-) Bestimmung®.

Zur Bestimmung des absoluten Trockengewichtes von Papier, Zell-
stoff, Strohstoff, Holzschliff, Halbstoff usw. kann man sich, wenn nur
kleine Proben vorliegen, der in Laboratorien iiblichen Trockenschrinke
bedienen. Man bringt das Material in ein Trockenglas, wigt und stellt
das Ganze mit abgenommenem Stopsel in den Trockenschrank, nicht
auf den Boden des Schrankes, da hier leicht Uberhitzung eintritt, sondern
auf eines der eingeschobenen Bleche. Das Thermometer wird so ein-
gesetzt, dall sich die Quecksilberkugel unmittelbar neben dem unteren
Teile des Glases befindet. Die Heizung regelt man so, daB die Tem-
peratur dauernd zwischen 100 und 105° C liegt. Die Trocknung ist
beendet, wenn zwei aufeinanderfolgende Wigungen dasselbe Ergebnis
liefern oder wenn eine Wigung ein héheres Gewicht ergibt, als die vor-
hergehende. In diesem Fall ist die vorhergehende Wigung als Endergebnis
zu betrachten. Vor den Wagungen wird der Deckel des Glases im Trocken-
kasten auf das Glas gesetzt und letzteres bis zur vélligen Abkiihlung in
einen Exsikkator gestellt; erst dann kommt es auf die Waage. Der
Trockengehalt wird in Prozent, bezogen auf die Einwaage, angegeben.

Zur Schnellbestimmung des Wassergehaltes sind verschiedene
Methoden vorgeschlagen worden: Schwalbe extrahiert mit Petroleum?,
Schlumberger? mit Tetrachlorithan, Riesenfeld und Hamburger4
extrahieren ebenfalls mit Tetrachlorithan, verwenden aber den Wasser-
bestimmungsapparat nach Pritzker und Jungkunz. Jonas? trocknet

1 Siebe auch tber die Trockengehaltsbestimmung von Zellstoffen: Hagglund
?I;)d Hosttenroth. Schriften des Vereins der Zellstoff- und Papierchemiker Bd. 13
1920) S.1—6.

2 Schwalbe: P.F. 1908 8. 551.

3 Schlumberger: P.F. 1926 Nr. 24 S.783.

4 Riesenfeld u. Hamburger: P.F. 1930 Nr. 17 S. 288.

5 Jonas: P.F. 1930, Sondernummer, S. 111.

Herzberg, Papierpriifung, 7. Aufl, 2
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durch Uberleiten von trockener Luft bei 65°. Die genannten Methoden
sollen auch eine vollstindigere Austreibung des Wassers bewirken, als
dies bei der Trocknung im Wigeglas bei 100—105° moglich ist. Auch
Feuchtigkeitsmessungen mit Hilfe des elektrischen Stromes sind in Vor-
schlag gebracht worden?, die auf der Messung der Dielektrizititskonstante
beruhen. Weitere Methoden sind von Knopff? im Wochenblatt fiir
Papierfabrikation besprochen worden.

Fir die Trocknung gréBerer Mengen, wie sie in der Praxis bei der
Abnahme von ganzen Ladungen vorgenommen werden, sind besondere

Abb. 9. Schoppers Trockenapparat fiir Zellstoff, Holzstoff usw. mit Vortrockner.

Trockengehaltspriifer gebaut worden. Die neueren sind meist so ein-
gerichtet, da dem zu trocknenden Material ununterbrochen groe Mengen
heiBer, trockener Luft zugefiihrt werden, so daB die Trocknung schnell
vor sich geht. Die Heizung erfolgt auf elektrischem Wege unter auto-
matischer Temperaturreglung.

Das Trockengut wird in Koérbe aus Drahtgeflecht gelegt und dann
in die Trockenkammer gebracht; die Heizung mufl so geregelt werden,
daB das Thermometer nicht unter 100° C sinkt und nicht iiber 105°
steigh. Das Wiagen im Trockenraum selbst erfolgt nach dem Anhéngen
des Korbes an den Waagebalken.

Abb. 9 zeigt einen von der Firma L. Schopper fir das Material-
priifungsamt gebauten Trockenpriifer mit Vortrockner. Er ist mit einem
Ventilator zum Durchdriicken von Luft durch das Trockengut versehen;

1 P.F. 1927 Nr. 25 S.8l.
2 Knopff: W.B. 1930 Nr. 13 8.417 u. 1931 Nr. 8 8. 178.
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inzwischen sind noch Trockendfen in verschiedenen Bauarten zur Aus-
filhrung gelangt, Gber die man Niheres bei den Herstellern derartiger
Apparate erfragen wolle.

Vorschriften! fiir die Entnahme und das Trocknen der Proben sind
in Deutschland bisher nur fiir Holzschliff festgelegt worden; diese lauten
wie folgt:

Anweisung zur Ermittlung des Trockengehaltes von Holzstoff (Holzsehliff).

(Vereinbart vom Verein Deutscher Holzstoff-Fabrikanten mit dem Verein
Deutscher Papierfabrikanten e. V., Ausgabe 1928.)

1. Zur Probenahme heranzuziehender Anteil der Lieferung. Der zur Probe-
nahme heranzuziehende Anteil der Lieferung soll in allen Féallen mindestens 2 v. H.
des Gewichtes betragen, und zwar miissen aus je 15000 kg NafBgewicht zur Probe-
entnahme herangezogen werden:

a) bei loser Verladung (Eisenbahnwagen oder Achsfuhrwerk) von zusammen-
gelegten Paketen oder unverpackten Rollen nicht weniger als 10 solcher Packungs-
einheiten;

b) bei Lieferung in verschniirten Packen oder verschniirten Rollen im Gewicht
von je 100 kg und dariiber (Eisenbahnwagen oder Schiffsladungen) nicht weniger
als 5 solcher Packungseinheiten.

Bei Schiffsladungen, welche aus mehreren einzeln berechneten Eisenbahnwagen-
ladungen zusammengesetzt sind, miissen die Packungseinheiten aus den einzelnen
Wagenladungen gezeichnet und numeriert werden.

Die zur Probenahme heranzuziehenden Packungseinheiten miissen tunlichst
gleichmaBig von verschiedenen Stellen der aufgestapelten Lieferung entnommen
werden. AuszuschlieBen sind solche, bei denen die Gefahr des Austrocknens
bestanden hat, also insbesondere die an der Oberfliche gelegenen. Es empfiehlt
sich zur Vermeidung von Verwechslungen, die zur Probenahme herangezogenen
Packungseinheiten (Ballen, Picke, Wickel) mit dem Datum des Frachtbriefes oder
der Wagennummer zu bezeichnen.

Bei Schabstoff oder Brockenstoff in Sicken sind die Proben sackweise ent-
sprechend zu ziehen.

2. Probenahme. Die Entnahme von Trockenproben aus den zur Probenahme
herangezogenen Packungseinheiten geschieht in der Regel durch Stanzen, Bohren
oder in Streifen.

Gestanzt wird feuchter Stoff in Paketen und Ballen. Bei Paketen ist durch
alle Lagen zu stanzen, bei Ballen mindestens 8 cm tief. Das Ausbohren erfolgt
bei Trockenstoff in Ballen usw. am zweckmiBigsten 5 cm tief.

Als Stanze ist ein unten von auBlen geschirftes Stahlrohr von mindestens
5cm lichter Weite und als Bohrer ein ebensolches Rohr mit gezahntem und
gestauchtem Rand zu benutzen.

Bei Probenahme in Streifen sind die Tafeln aus oberen, mittleren und unteren
Lagen zu wihlen. Ein 6—8 cm breiter Streifen aus der Mitte des Bogens wird
von der ganzen Breite der Tafeln am zweckmaBigsten iiber die Kante einer Holz-
leiste abgebrochen.

3. Probebehandlung. Es ist zu empfehlen, insgesamt eine Probemenge von
etwa 2000 g in 4 Teilen von je etwa 500 g zu entnehmen. Die Wigung hat unmittel-
bar nach der Probenahme auf einer geniigend empfindlichen Waage zu erfolgen.

Eine der 4 Teilproben dient zur erstmaligen Bestimmung des Trockengehaltes,
die iibrigen werden zu etwa notwendig werdenden Uberpriifungen bei Beanstan-
dungen, mit genauer Angabe des Feuchtgewichtes bei der Probenahme, gesondert
eingeschlagen und sorgfiltig aufbewahrt.

Luftdichte Aufbewahrung ist (auch in Streitfillen) nicht nétig, wenn die Wagung
des feuchten Stoffes vor vertrauenswerten Zeugen stattgefunden hat. Von den
drei zuriickgelegten Teilproben ist eine fiir eine etwaige Nachpriifung durch die

1Z.u. P. 1928 S.297.
9%
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beteiligten Firmen, die beiden iibrigen sind fiir die Schiedspriifung im Streitfall
bestimmt.

Werden Proben zur Nachprifung an eine Priifungsstelle gesandt, so ist bei
zuverlassiger Feststellung des Feuchtgewichts unmittelbar bei der Probenahme
eine vor Verdunstung schiitzende Verpackung nicht nétig; nur wenn das Feucht-
gewicht bei der Probenahme nicht zuverldssig festgestellt worden ist, mufl die
Versendung in luftdicht verschlossenen Gefiflen erfolgen, am besten im Blech-
gefiB mit Gummidichtung und Schraubverschlu8. Einschlagen in Olpapier oder
feuchten Stoff derselben Sendung kann nur als mangelhafter Notbehelf gelten.

4. Trocknung. Die Trocknung soll in einem geeigneten Apparat bei 100 bis
105° C vorgenommen und bis zum gleichbleibenden Gewicht durchgefiihrt werden.
Erreichung der Gewichtsbestindigkeit ist anzunehmen, wenn die Gewichtsabnahme
zwischen den letzten beiden Wigungen nicht mehr als 0,1 vH betragt. Zwischen
den letzten beiden Wiagungen muB, wenn das Trockengut zur Wagung aus dem
Trockner herausgenommen wird, eine Zeitspanne von mindestens 30 Minuten
liegen; bei Trocknern in Verbindung mit einer Waage geniigen 15 Minuten zur
Erkennung der Gewichtsbestandigkeit.

5. Wigen. Am empfehlenswertesten sind Trockner, die das Wigen ohne Ent-
nahme aus dem Apparat erlauben. Bei Wigung nach Entnahme der Proben aus
dem Trockner ist das Absoluttrockengewicht nur anniherungsweise bestimmbar,
weil der sich abkiihlende Stoff begierig Feuchtigkeit aus der Luft aufsaugt.

6. Berechnung des Lufttrockengehaltes. Das gefundene absolute Trocken-
gewicht ist in dem Verhaltnis von 88 : 100 auf das Lufttrockengewicht umzurechnen,
wobei die Dezimalstellen auf ganze Zehntel nach unten abzurunden sind. Beispiel:

Feuchtigkeitsgehalt der Probe . . . 500 g
Absolutes Trockengewicht . . . . . 153,5 g
153,5-100-100
Lufttrockengehalt: —500.88  — 34,88 vH

abgerundet 34,8 vH.

Trotz erdenklichster Sorgfalt weichen erfahrungsgemiB mehrere Ermittlungen,
die neben oder nacheinander oder von verschiedenen Stellen vorgenommen werden,
fast stets etwas voneinander ab. Weicht die Prozentzahl nicht mehr als 1 nach
oben oder unten ab, gilt die Ermittlung des Verkdufers als zutreffend.

Werden vom Empfinger groBere Abweichungen gemeldet, wird zunichst zur
Feststellung des Trockengehaltes einer zweiten der zuriickgelegten Teilproben
geschritten. Ergeben auch diese Ermittlungen keine Ubereinstimmung, so ist nach
Ziffer 4 Abs. 4 der ,,Verkaufsbedingungen* des Vereins Deutscher Holzstoff-
Fabrikanten zu verfahren.

Im Ausland sind Vereinbarungen getroffen worden zwischen dem
britischen Holzstoffverein und dem Verein englischer Papierfabrikanten
(P.Z. 1908 S.74).

Der skandinavische Holzstoffverein hat auf Grund der Vorschlige
von Schmelck-Christiania und Alén-Gotenburg Vorschriften fiir die

Entnahme aufgestellt (P.Z. 1911 S. 1761).

Die Vereine amerikanischer Papierstoff-Einfuhrhauser, Papier- und
Papierstoffabrikanten und die Vereine skandinavischer Papierfabrikanten
haben gemeinsam Vorschriften iiber die Probeentnahme von Zellstoff
und Holzschliff vereinbart. Die Einzelheiten wolle man aus der P.Z.
1916 S.234, und dem Paper Trade Journal 1926 Nr.1l Vol. 82,
ersehen. Ein aus Vertretern der amerikanischen Zellstoff- und Papier-
industrie gebildeter AusschuB8 hat Vorschlige fiir Probeentnahme, Ge-
wichtsbestimmung und Priifung von Zellstoff gemacht und in einem
kleinen Leitfaden bekannt gegeben: ,,Official Rules for Weighing,
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Sampling and Testing Wood-Pulp. Proposed bei Joint Commitee of
American Paper and Pulp-Association*.

Auch die finnlindische Papieringenieur-Vereinigung hat Normen fir
die ,,Bestimmung des Trockengehaltes fiir feuchten und trockenen Holz-
stoff, Sulfit- und Sulfatzellstoff aufgestellt (P.F. 1919 S. 445).

Quadratmetergewicht.

Die Behorden stellen gemifB erlassener Vorschriften das Gewicht
des gelieferten Papiers durch Auswiegen von Riespaketen fest, wobei
das zum Umbhiillen verwendete Umschlag-

papier, aber nur dieses, nicht auch das

zum Schutz mitverwendete Packmaterial

Abb. 10. Waage zur Bestimmung des Abb. 11. Waage zur Bestimmung des Quadratmeter-
Qu&dra.tmetergew];chtes mit Hilfe gewichtes bei einem Handmuster.
von 5 Bogen.

usw. mitgewogen wird. Bei der jetzt am meisten verwendeten Bogen-
groBe 297 x 420 mm (Dinformat A 3) ist dann das durch Auswiegen
eines Paketes von 1000 Bogen in Gramm ermittelte Gewicht durch
124,74 zu dividieren, um das Quadratmetergewicht in Gramm zu erhalten.
Papierlieferanten fiir Behorden werden gut tun, die Gewichtsbestimmung
in gleicher Weise vorzunehmen.

Als Gewichtsspielraum nach oben und unten sind bei Behorden-
lieferungen zugelassen fiir

Schreib- und Druckpapiere. . . . . . . . . . .. 2,6%
Aktendeckel, Briefumschlag- und Packpapiere . . . 4,0%

Stehen Riespakete nicht zur Verfiigung, mindestens aber fiinf Bogen
des zu priifenden Papiers, so kann die Bestimmung leicht mit einer
Waage erfolgen, wie sie nach Angaben des Materialpriifungsamtes von
der Firma Schopper gebaut worden ist (Abb. 10). Bei dieser werden
fiinf Bogen zusammen in eine Klemmvorrichtung gebracht, und man
liest dann an einer Bogenteilung das Quadratmetergewicht direkt ab.

1 P.F. 1926 Nr. 33.
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Bei weniger Probematerial muB man mit Hilfe einer Schablone 1 dm?
ausschneiden, auswiegen und aus dem Gewicht das Quadratmetergewicht
berechnen. Auch fiir diesen Fall hat man Waagen gebaut, welche die
direkte Ablesung des Quadratmetergewichtes gestatten, wenn man an
den einen Arm ein Papierstiick der genannten GréBe hingt (Abb. 11).
Selbstverstindlich ist der so ermittelte Wert erheblich ungenauer als
der durch Auswiegen von 5 oder 1000 Bogen gefundene, da ein Aus-
gleich der unvermeidlichen UngleichméBigkeiten des Papiers nicht statt-
finden kann.

Dicke.

Fiir die Messung der Dicke von Papier stehen verschiedene Dicken-
messer zur Verfiigung; bequeme Handhabung und genaue Ablesung
gestattet der Schoppersche, dessen Wirkungsweise aus Abb. 12 zu
ersehen ist.

Durch einen Druck auf den Daumenhebel H wird das Gestdnge G
mit dem am unteren Ende angebrachten oberen Taster P angehoben,
wobei gleichzeitig der Zeiger Z aus seiner Nullstellung nach rechts bewegt
wird. Das zu messende Papier Pa legt man auf den unteren mit dem
Gestell fest verbundenen Meftaster P; und laBt dann das Gestéinge G
durch Freigeben des Daumenhebels H nach unten gehen?, bis der obere
Taster P auf dem Papier aufliegt.

Der Zeiger gibt dann auf der Skala die absolute Dicke der Papier-
probe mit einer Genauigkeit von !/,go mm an, mit Hilfe des am Zeiger
befestigten Nonius kann man noch 1/, mm ablesen. Die MeBtaster
haben eine Fliche von 2 cm?, durch das Gewicht ¢; am Gestinge wirkt
der Taster mit einem Druck von 2 kg auf die Probe. Die Messungen
werden daher stets bei einem spezifischen Tasterdruck von 1 kg/cm?
vorgenommen. Eine Korrektur der Nullstellung des Zeigers Z kann
notigenfalls mit Hilfe der Einstellmutter S erfolgen. Der Apparat wird
fiir MeBbereiche von 0—1 und fiir 0—2 mm geliefert.

Der Taschendickenmesser derselben Firma (Abb. 13) arbeitet nach
dem gleichen Prinzip. Er ermoglicht ebenfalls, Dickenmessungen auf
100 mm genau vorzunehmen. Die Einstellung des Nullpunktes erfolgt
bei diesem Gerdt durch Drehen der Skala.

Die Genauigkeit der genannten Apparate, deren Empfindlichkeit der
Beanspruchung im Betriebe angepaflt ist, reicht im allgemeinen aus.
Fiir einige Spezialpapiere (Kabel- und Isolierpapiere) werden jedoch
hohere Anspriiche an die MeBgenauigkeit gestellt. Um diesen zu geniigen,
hat die Firma ZeiB ein FeinmefBigerit (Abb. 14) gebaut.

Dieser Dickenmesser besteht aus einem Sténder mit Auflagetisch.
An der Sdule des Sténders ist eine Hebeliibersetzung 1: 10 angebracht,
die den MeBdruck auf die MeBuhr iibertrigt. Am Zifferblatt der MeB-
uhr bedeutet 1 Teilstrich 0,001 mm, eine Umdrehung des Zeigers 0,1 mm.
Weitere Umdrehungen werden an einer zweiten Skala angezeigt. Der

1 Nach einer Schopperschen Vorschrift soll der obere Taster dem Papier

auf 2/, bis 3/, mm genihert und dann durch Loslassen des Daumenhebels schnell
aufgesetzt werden.
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MeBbereich betrigt 1 mm. Der Auflagetisch ist mit Hilfe einer Schraube
senkrecht verstellbar, um die MeBuhr auf Null einstellen zu konnen.
Der MeBdruck betrigt normalerweise 1 kg/cm?. Er kann jedoch gedndert
werden, indem die Zugfeder gespannt oder gelockert wird. — Beim
Messen hebt der Beobachter den Ausheber und damit den Taster um
1 mm, schiebt das zu messende Papier unter und 148t darauf den Aus-
heber los; die Uhr zeigt dann die Dicke des Papiers an. Damit der
Taster stets mit der gleichen Geschwindigkeit auf das Papier auf-
gesetzt wird, ist der Apparat
mit einer Luftdruckbremse aus-
geriistet. Die Fliche des Tasters
betragt 2 cm?.

Abb. 12, Schoppers Dickenmesser. Abb. 13. Schoppers Taschendickenmesser.

Bei der Bestimmung der Dicke werden im Materialpriifungsamt je
10 Messungen von zwei Beobachtern ausgefiihrt, wenn mdglich an
10 verschiedenen Bogen; steht nur ein Blatt zur Verfiigung, so werden
ebensoviel Messungen an verschiedenen Stellen des Blattes ausgefiihrt.
Auf diese Weise werden die UngleichméBigkeiten des Papierblattes und
die unvermeidlichen Versuchsfehler geniigend ausgeglichen. Fiir die
Eichung der Dickenmesser sind genaue Meflehren erforderlich, nétigen-
falls kann man sich hierzu auch einer Anzahl mikroskopischer Deck-
glischen bedienen; ihre Dicke ist sehr gleichméBig und kann leicht
und sicher mit einer Schublehre festgestellt werden; man miflt erst ein
Glas, dann zwei usw. und erhilt so eine Versuchsreihe zur Beurteilung
der Zuverldssigkeit des Dickenmessers.

Zur Dickenmessung von Papier werden auch Mikrometer-Schrauben-
lehren benutzt, wie z. B. der Schoppersche Dickenmesser mit Trommel-
teilung und Fiihlschraube (Abb. 15), der einen MeBbereich von 0—10 mm
und eine Teilung von 1/;py zu /309 mm besitzt. Die MeBvorrichtung ist
leicht aus dem Gestell zu entfernen und kann dann als Taschenapparat
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Dicke.

benutzt werden. Ein Dickenmesser, der sich jedoch wenig eingebiirgert
hat, ist von Teclu! gebaut worden. Ein horizontal gelagerter Hebelarm,
der eine Libelle trigt, wird an einem Ende durch Unterlegen des Papiers

Abb. 14. Zei3-Dickenmesser.

aus seiner horizontalen Lage ge-
bracht. Durch Drehen der am unteren
Ende des Apparates befindlichen
Mikrometerschraube wird dann die
horizontale Lage wieder hergestellt
und das MaB der Dicke abgelesen.
Dieses gibt die Unterlage zur Be-
rechnung der Papierdicke.

Ferner schligt Teclu? vor, die
Dicke des Papiers mit Hilfe des
Mikroskopeszu messen. Erhat hierzu
ein Mikroskop mit besonderer Vor-
richtung zum Aufrechtstellen des
Papierstiickes versehen lassen und
liest die Dicke mit Hilfe eines
Okularmikrometers ab.

Der mikroskopischen Methode
hat sich neuerdings auch Giinther3
bedient, um genaue Dickenmes-
sungen ausfithren zu konnen. Er
benutzt ein Zeil3-Objektiv C 20X,
Numer. Apert. 0,4 und Okular 5X
und miBt das Profil von Papier-
streifen, die er mittels einer auf dem

Objekttriger aufklemmbaren Vorrichtung durch die Mitte des Gesichts-

feldes hindurchfiihrt.

1 Teclu: Z. 1907 S.198.

2 Dingler: 1895 S.187 und Valenta: Das Papier, 1904 S. 180.
3 Giinther: Dissertation Dresden 1930; siehe auch Herzog: ,,Kunstseide

1929 Nr. 10 8. 383.



Raumgewicht. 25

Raumgewicht.

Das wahre spezifische Gewicht von Papier interessiert im allgemeinen
in der Papierpriifung nur wenig, da der Unterschied des spezifischen
Gewichtes der verschiedenen Faserarten, die den Hauptbestandteil der
Papiere ausmachen, nur gering ist. Von weit groBerer Bedeutung ist
das Raumgewicht (auch als scheinbares spezifisches Gewicht bezeichnet),
das das Verhiltnis des Gewichtes zur Dicke des Papiers angibt, mit
anderen Worten AufschluB8 dariiber gibt, ob ein Papier stark auftragend,
oder dicht gearbeitet ist’. Als Raumeinheit wahlt man zweckméBig
1 dm3=1 Liter und gibt das Gewicht in Kilogramm an. Zur Feststel-
lung des Raumgewichtes B miBt man die Dicke D des Papiers in Milli-
metern und bestimmt das Quadratmetergewicht @u in Gramm. Dann ist

. Qu
Raumgewicht = D 1000 kg.

Die Werte fiir das Liter-Raumgewicht unbeschwerter Papiere schwan-
ken von etwa 0,33 kg bei sehr lockeren Papieren (Loschpapier) bis zu
etwa 1,35 kg bei sehr dichten Sorten (Pergaminpapier). Das deutsche
Banknotenpapier hat das Raumgewicht von anndhernd 0,75.

Stotz? weist darauf hin, daB in der Praxis eine gewisse Abneigung
gegen die Anwendung des Raumgewichtes besteht, da Papier nicht als
Koérper, sondern als Fliche behandelt und bewertet wird. Er schligt
deshalb einen neuen Begriff fiir die relative Dicke vor, den er mit 100 g-
Dicke bezeichnet. Diese besagt, welche Dicke des zu priifenden Papiers
derjenigen des gleichen Papiers von 100 g/m? entspricht. Die Formel
fiir die Berechnung der 100 g-Dicke ist folgende:

. Bogendicke - 100
100 g-Dicke ~ Quadratmetergewicht’

Als Vergleich fir die Bewertung der 100 g-Dicke wird von dem
Autor darauf hingewiesen, dal satiniertes Papier von 100 g/m? im Durch-
schnitt eine Dicke von 0,10 mm aufweist.

Bestimmung der Lings- und Querrichtung.

Bei der spater zu besprechenden Bestimmung der Festigkeitswerte
von Papier wird Langsrichtung und Querrichtung gesondert gepriift und
aus den erhaltenen Werten das Mittel gebildet. Dieses ist fiir die Beur-
teilung des Papiers, bei Normalpapieren fiir die Einreihung in eine der
sechs Festigkeitsklassen® mafgebend.

Da die Maschinenpapiere im allgemeinen parallel und senkrecht zum
Maschinenlauf geschnitten werden, so entnimmt man die Probestreifen

1 Diese Eigenschaft wird in Amerika durch den Bulk-Wert gekennzeichnet.
Die Definition des Begriffes ,,Bulk und die Bestimmungsmethode sind jedoch
bisher nicht einheitlich festgelegt. Vielfach wird unter Bulk die Dicke einer be-
stimmten Anzahl Bogen unter einem bestimmten Druck verstanden, mitunter
auch das Verhéltnis der Dicke zum Quadratmetergewicht u. a. m. Vgl. Carson:
P.T.J. Bd. 89, Nr. 15, S. 55 (1929) und Paper Maker Monthly Journ. Bd. 66,
Nr. 2, S. 75. Refer.: P.F. 1929, Nr. 19.

2 Stotz: Die relative Dickenbestimmung des Papiers auf Grund der 100 g-
Dicke. W.B. 1928 Nr. 46 S.1303.

3 Siehe Anhang. ,,Vorschriften fiir die Lieferung von Papier an preuBische
Staatsbehorden vom 10. 1. 1926.
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in der spater zu besprechenden Anzahl und Art zunichst parallel zu
einer beliebigen Kante des Bogens und darauf parallel zu der hierauf
senkrecht stehenden. Welches dann die Léngsrichtung und welches die
Querrichtung ist, ergibt sich aus den ermittelten Werten ohne weiteres.

Beim Handpapier verfihrt man in derselben Weise.

Hat man Veranlassung, die Langsrichtung vorher zu bestimmen, ent-
weder weil man nur diese priifen will, oder weil die beiden Richtungen
nicht mit Sicherheit zu erkennen sind, so verfihrt man in folgender Weise 1.

Man schneidet aus dem Papier ein kreisférmiges Stiick von ungefihr
10 cm Durchmesser und 1d8t es wenige Sekunden auf Wasser schwimmen
nimmt man es dann heraus und legt es vorsichtig auf die flache Hand,
wobei man verhindert, daf es sich fest an die Handfldche schmiegt, so
kriimmen sich die Rénder nach oben
(Abb. 16), und zwar schlieBlich so
stark, daB sie iibereinandergreifen.

Der nicht gekrimmte Durch-
messer a b liegt in der Léngsrichtung;
die Richtung senkrecht zu a b ist
die Querrichtung.

Zur Erklirung des Kriimmens
diene folgendes.

Die untere Seite des Papiers
saugt, wihrend sie mit dem Wasser
in Beriihrung ist, Feuchtigkeit auf,
die Fasern quellen; nun legen sich
die Fasern, wie schon erwihnt, auf
dem Siebe vorzugsweise parallel zur
Richtung des Maschinenlaufes, und

Abb. 16. Bestimmung der Lingsrichtung. da die einzelne Faser quer zu ihrer

Lingsachse die grofte Quellungs-
fahigkeit besitzt, so wird das Bestreben der nassen Faserschicht, sich
auszudehnen, quer zur Léngsrichtung mehr zum Ausdruck kommen als
in der Langsrichtung selbst.

Ungeleimte Papiere kann man auf diese Weise nicht priifen, da sie
vom Wasser sofort durchdrungen werden. In solchen Fillen mufl man
zu dem nachstehend geschilderten Verfahren greifen, das sich natiirlich
auch bei geleimten Papieren anwenden liBt.

Man legt nach Nickel zwei Papierstreifen von gleichen Abmessungen
aus den beiden Hauptrichtungen so aufeinander, dall sie sich decken.
Fafit man sie dann an dem einen Ende mit Daumen und Zeigefinger
und ldBt das andere Ende frei herunterhingen, so werden die Streifen
entweder aufeinanderliegen (Abb. 17 a) oder auseinanderklaffen (Abb.17 D).
Im ersten Fall ist der untere, im zweiten der obere Streifen aus der
Léngsrichtung.

1 Zuweilen kann man schon ohne besondere Priifung die Langsrichtung erkennen.
Betrachtet man das Papier im schrig auffallenden Licht, so sieht man oft schon
ohne weiteres die Parallellagerung der Fasern in der Léngsrichtung. Bei Papieren
mit deutlicher Siebmarkierung geben die rhombischen Siebeindriicke einen Anhalt;
die spitzen Winkel zeigen die Laufrichtung, die stumpfen die Querrichtung an.



Sieb- und Oberseite. 27

Die Erklirung dieses Verhaltens ist auch hier durch die Lagerung
der Fasern gegeben. Beim Lingsstreifen liegen erheblich mehr Fasern
der Lange nach in der Streifenrichtung als beim Querstreifen; die Folge
davon ist, daB sich ersterer beim Uberhingen weniger durchbiegt als
letzterer.

Ein weiteres, ebenfalls sehr einfaches Verfahren zur Bestimmung
der Léngsrichtung rithrt von Reész herl; es hat iiberdies den Vorteil,
daB das zu priifende Material durch Herausschneiden von Probestiicken
nicht beschadigt wird. Man taucht irgendeine Seite des Bogens kurze
Zeit (bei dicken und stark geleimten Papieren etwas langer als bei diinnen
und weniger geleimten) so in Wasser, daf3 die untere Kante etwa 1 cm
unter dem Wasserspiegel ist; bleibt der nasse Streifen nach dem Heraus-
nehmen des Papiers glatt, so
liegt er in der Langsrichtung,
wird er wellig, in der Quer-
richtung.

Das verschiedene Ver-
halten der beiden Richtungen
ist auch hier auf die verschie-
dene Lagerung der Fasern
und die verschiedene Quell-
barkeit in beiden Richtungen
(Querrichtung quellfahiger
als Langsrichtung) zuriick-
zufithren. : N

D,le Fra.ge der b?querpen Abb. 17. Bestiammung der L#ngsrichtung im
Bestimmung der Léngsrich- Papier nach Nickel.
tung kann aufBer in den oben
erwihnten Fillen noch verschiedentlich von praktischer Bedeutung
sein. Beim Kniffen von Aktendeckeln, Kartons usw. ist es nicht gleich-
giiltig, ob der Kniff in der Léngsrichtung oder Querrichtung liegt; bei
der Herstellung von Biichern, besonders von groBen und dicken Geschéfts-
biichern, ist es von Wert zu wissen, ob alle Lagen in gleicher Weise
gefalzt sind, weil sich sonst infolge verschiedener Dehnung, als Folge
wechselnder Luftfeuchtigkeit, unscharfe Rénder zeigen. Beim Schneiden
von Zigarettenpapier muBl man darauf achten, daf die lange Kante des
Blattes in der Richtung des Maschinenlaufes liegt, da man sonst die
Zigarette nicht oder nur mangelhaft schlieBen kann. Diesen Umstédnden
schenkt man vielfach nicht die nétige Beachtung.

Sieb- und Oberseite.

Die Unterscheidung der Sieb- und Oberseite von Papier ist nicht in
allen Fillen moglich. Bei maschinenglatten Papieren ist oft die vom
Sieb herriihrende Markierung so deutlich zu erkennen, daB sie als Merk-
mal fiir die Siebseite dienen kann. Beim Satinieren der Papiere hin-
gegen wird die Siebmarkierung mehr oder minder zum Verschwinden

1 Rész: Z. 1909 S.213.
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gebracht. In solchen Fillen soll man nach amerikanischem Vorschlag?!
oft noch zum Ziele kommen, wenn man die Proben einen Augenblick
in Wasser taucht und das iiberschiissige Wasser abtropfen 1ift oder
abtrocknet. Vielfach soll hierbei infolge Quellung die Siebmarkierung
wieder sichtbar werden. Krais? geht folgendermaflen vor: Zwei gleich-
groBe Stiicke des zu priifenden Papiers werden in eine etwa 50° warme
Netzmittellosung (z. B. 5 g Nekal B X der I. G. Farben im Liter) so
eingetaucht, da je eine Seite nach oben liegt. Beobachtet man die
Oberflichen nach etwa 10—30 Sekunden mit einer Lupe, so wird auf
der Siebseite der Abdruck der Siebstruktur deutlich, wihrend die
Oberseite glatt bleibt. Den Umstand, daB die meisten Papiere auf
der Siebseite weniger Fiillstoffe enthalten, als auf der Oberseite3, be-
nutzten Riesenfeld und Hamburger?, um mit Hilfe der Analysen-
Quarzlampe die beiden Seiten zu unterscheiden. Nach ihren Unter-
suchungen fluoresziert die fiillstoffirmere Siebseite unter der Lampe
stiarker als die Oberseite. Da jedoch auch Fille beobachtet wurden, bei
denen die Unterseite mehr Fiillstoff enthielt als die Oberseite, so ist
auch diese Unterscheidung nicht immer zuverldssig. Voraussetzung fiir
diese Methode ist ferner, da die zu priifende Probe nicht einseitig dem
Tages- oder Sonnenlicht ausgesetzt gewesen ist, da hierdurch Ab-
schwichung der Fluoreszenz hervorgerufen wird.

Festigkeitseigenschaften.

Die Festigkeit eines Papiers, z. B. seine Zugfestigkeit und Dehnbar-
keit, sein Widerstand gegen Falzen, Knittern, Reiben, Druck u.dgl.
wird bei seiner Benutzung mitunter nur zum kleinen Teil in Anspruch
genommen. Trotzdem muB man von einem Papier, das lange aufbewahrt
und viel benutzt werden soll, nicht zu geringe Festigkeitseigenschaften
verlangen. Einmal zeigt jeder organische Korper im Laufe der Zeit eine
Abnahme seiner Festigkeit usw., und ferner gewéahrleisten hohe Festig-
keitseigenschaften sorgfiltige Herstellung des Papiers und Verwendung
guter Rohstoffe.

Von diesem Gesichtspunkt aus betrachtet, wird man die Forderung
hoher Festigkeitswerte fiir Papiere, die wichtigen Zwecken dienen sollen,
als gerechtfertigt anerkennen und den oft erhobenen Einwand fallen
lassen miissen, ,,Papier sei kein Strick®, brauche daher nicht besonders
fest zu sein.

Der Widerstand, den ein Papier dem ZerreiBlen entgegensetzt, seine
Zugfestigkeit, gibt nun an sich noch kein Mittel an die Hand, die Giite
des Papiers ohne weiteres zu beurteilen, da sie abhiangt von dessen Dicke
und der Breite des Probestreifens; mit zunehmender Dicke des Papiers
oder Breite des Probestreifens wachst auch die Bruchlast, d. h. die Kraft,

1 P.T.M. 1928 8. 45.

2 Krais: W.B. 1931 Nr. 24 8. 573.

3 Schilde: Fillstofflagerung im Papier. P.F. 1930 Nr. 25 S.409; Nr.26 S. 423;
Nr. 27 S. 439. ,

¢ Riesenfeld u. Hamburger: Uber die Zweiseitigkeit von Druckpapieren.
P.F. 1929 Nr. 34 8. 528.
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die zum Zerreien des Versuchsstreifens erforderlich ist; wir erhalten
somit schwankende Werte, die uns kein klares Bild von der eigentlichen
Festigkeit des Papiers geben; wir werden jedoch spiter sehen, wie die
Festigkeitswerte unabhéngig von diesen beiden Einfliissen zur Beur-
teilung der Giite von Papier herangezogen werden; namlich durch Be-
rechnung der ReiBlinge (S. 42). Direkt sind die Werte fiir die Bruch-
last nur vergleichbar bei Streifen von gleicher Breite und Dicke.

Verschiedene Zugfestigkeit und Dehnung in den beiden
Hauptrichtungen des Papiers.

Die Festigkeit eines Papiers ist nicht nach allen Richtungen gleich
groB. Maschinenpapier hat in der Richtung des Maschinenlaufes (Langs-
richtung) seine grofte, in der Richtung senkrecht hierzu (Querrichtung)
seine geringste Festigkeit. Dieser Unterschied findet seine Erklirung in
der iiberwiegenden Lagerung der Fasern in der Richtung des Maschinen-
laufes und in der Beeinflussung der Festigkeitswerte durch die Arbeit
auf der Papiermaschine. Das Verhiltnis der kleinsten Festigkeit zur
groften schwankt zwar, hilt sich aber meist zwischen den Grenzen
60 : 100 bis 75 : 100; jedoch kommen auch Fille vor, in denen die Werte
wesentlich mehr, und andere, in denen sie wesentlich weniger voneinander
abweichen. Bei der Dehnung liegen die Verhiltnisse umgekehrt. Die
Léangsrichtung hat die kleinste, die Querrichtung die gréBte Dehnung.
Nachstehend einige Beispiele fiir das Gesagte.

3 ReiBlinge? Verhiltnis | Bruchdehnung Verhdltnis
q .. der Quer- der Quer-
&% Art des Papiers | Quer- | Léngs- | richtung | Quer- | Lings- richtung
g richtung |richtung | zur Liéngs- |richtung |richtung | zur L#ngs-
| km km richtung % % richtung
1 | Schreibpapier 1,67 4,73 33:100 1,7 1,5 113: 100
2 ’s 2,21 5,46 39:100 2,4 1,9 126 : 100
3 | Packpapier 3,76 9,76 39: 100 4,6 2,1 219: 100
4 . 4,25 9,06 47:100 6,7 2,8 239:100
5 | XKonzeptpapier 3,57 7,01 51: 100 4,1 1,4 293 : 100
6 | Schreibpapier 4,06 4,79 85: 100 4,5 3,3 136 : 100
7 ’» 4,22 4,80 88:100 3,2 2,0 160 : 100
8 } Urkundenpapier 6,05 6,76 90: 100 6,4 4,9 131: 100
9 | Schreibpapier 4,22 4,69 90 : 100 3,0 2,0 150 : 100
10 | Kanzleipapier 4,05 4,44 91:100 4,6 3,2 144 : 100
11 | Schreibpapier 4,37 4,60 95: 100 6,3 3,3 191: 100
12 ' 4,11 4,17 99: 100 4,1 2,4 171 : 100

Bei der Priifung einiger Sorten Manilapackpapier zeigten sich noch
stirkere Abweichungen2. Das Verhiltnis der Festigkeitswerte ging
herunter bis auf 18:100 und das der Dehnungswerte herauf bis zu
435:100. Fiinf Papiere waren in der Liangsrichtung rund finfmal so
fest wie in der Querrichtung, und bei zwei Proben war die Dehnung
quer zum Maschinenlauf mehr als viermal so gro wie lings.

1 Erklarung des Begriffes ,,ReiBlinge* S. 43.
2 Herzberg: Mitt. 1909 S.172.
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Mit Verschiedenheiten in der Festigkeit und Dehnung ist ferner zu
rechnen bei Streifen, die an den beiden Seiten und aus der Mitte der
Papierbahn entnommen sind. Schubert fand, daB die Mittelbahn etwas
groBere Festigkeit besitzt als die beiden Seitenbahnen, aber geringere
Dehnung als diese?.

Diese Beobachtungen hat Fotieff bei der Untersuchung von zehn
Papieren, teils aus Holzzellstoff allein, teils unter Zusatz von Holzschliff
auf verschiedenen Maschinen hergestellt, bestatigtZ2.

Auch bei geschopftem Papier (Handpapier, Biittenpapier) treten,
wenn auch nicht in dem Mafle wie beim Maschinenpapier, Verschieden-
heiten in der Festigkeit und Dehnung in verschiedenen Richtungen auf3.
Da die Ansicht, daBl beim Handpapier Festigkeit und Dehnung nach
allen Richtungen gleich groB sind, immer noch ziemlich verbreitet ist
und merkwiirdigerweise immer von neuem wieder auftaucht, so mag
nachfolgend eine Zusammenstellung einiger bei der Priifung von ge-
schopften Papieren gewonnener Ergebnisse folgen.

S Reifllange* Verhaltnis Bruchdehnung Veﬂ(]immis
§s Art Schwache| Starke [der schwachen{g tark a0
EZ des Papiers [Richtung |Richtung zﬁiglé;‘;]’:gn %ci::lht?gl; Risct?};uueg Sfﬁf&?f;
- km km % % zur starken
1 3,68 4,93 74 :100 4,6 3,8 121:100
2 1| Urkunden- 3,81 4,97 77: 100 4,2 3,5 120: 100
3 papier 4,20 5,30 79: 100 44 3,9 113:100
4 (hand- 4,28 5,45 79:100 5,9 4,7 125: 100
5 geschopft) 3,89 4,64 84 : 100 44 4,2 105 : 100
6 3,26 3,63 90: 100 4,3 3,4 126 : 100
7 2,82 4,12 68: 100 4,6 4,2 110: 100
8 2,62 3,84 70: 100 4,0 3,7 108: 100
9 Ak(tﬁgggc_kel 216 | 2098 | 72:100 | 48 | 41 | 117:100
10 hopit) 2,61 3,53 74 : 100 3,9 3.4 114: 100
11 || 898¢hoP 2,74 | 3,04 | 90:100 3,7 3,6 101: 100
12 2,56 2,84 90: 100 4,0 3,0 133:100

In verschiedenen Papierfabriken sind Versuche gemacht worden, um
auf der Langsiebmaschine Papier zu erzeugen, das in beiden Richtungen
anndhernd gleiche Festigkeit hat; sie waren zum Teil von Erfolg begleitet,
und im Materialpriifungsamt wurden wiederholt Papiere gepriift, die in
der Festigkeit der beiden Hauptrichtungen nicht nennenswert von-
einander abwichen®. Von besonderem Wert wire dieser Festigkeitsaus-
gleich bei Sackpapier, weil dann eine gleichméBige Widerstandsfahigkeit
der Sicke gegen Platzen erzielt wiirde.

1 Schubert: Die Praxis der Papierfabrikation 1898 S. 220.

2 Fotieff: Verschiedenheiten in der Festigkeit und Dehnung des Papiers in
der Breite der Bahn. W.B. 1910 S. 4521.

3 Hoyer hat schon in seinem 1882 erschienenen Werk ,,Das Papier* hierauf
hingewiesen.

4 Erklarung des Begriffes ,,Reillinge* S. 43.

5 B.E. teilt im P.F. 1926 Heft 40 S. 613 mit, daB es mit Hilfe des Zentri-
fugalsortierers sogar moglich ist, Papiere herzustellen, die quer eine gréBere Festig-
keit besitzen als langs.
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Linge und Breite der Probestreifen.

Nachdem man die beiden Hauptrichtungen im Papier, nach welchen
die Entnahme der Probestreifen erfolgt (s. S.25), bestimmt hat, fragt
es sich, wie lang und wie breit diese zu wihlen sind.

Martens hat sich mit dieser Frage eingehend beschéftigt und nach-
gewiesen, daf3 die Breite des Probestreifens auf das Ergebnis fir ReiB-
linge und Bruchdehnung keinen nennenswerten EinfluB ausiibt!; die
Bequemlichkeit und Sicherheit des Arbeitens sowie der mit zunehmender
Breite wachsende Widerstand gegen Zerreilen legt aber bei der Wahl
der Abmessungen eine Beschrinkung auf. Die Breite von 15 mm hat
sich als praktisch erwiesen, und sie wird im Materialpriifungsamt und
wohl auch an allen anderen Papierprifungsstellen angewendet, wenn
nicht etwa das zu priifende Material, wie es beispielsweise bei den in
der Telegraphie, der Kabelfabrikation usw. benutzten Papierstreifen
vorkommt, schon an und fiir sich schmaler ist als 15 mm *.

In der Praxis wird man auch in den Fallen schmalere Streifen ver-
wenden miissen, in denen die zur Verfiigung stehenden Festigkeitspriifer
zum ZerreiBen eines 15 mm breiten Streifens nicht ausreichen, wie es
z. B. beim Prifen von Quittungskarten-Kartons, PreBspinen, Akten-
deckeln, Pappen usw. vorkommen kann.

Bedenken hiergegen liegen nicht vor, da man auch bei Verwendung
schmalerer Streifen zuverlissige Werte erhilt, wie nachstehend an einem
Beispiel gezeigt werden soll.

Von einem Packpapier mit sehr stark wolkiger Durchsicht wurden
Streifen von 50, 15 und 5 mm Breite zerrissen, je 5 von jeder Breite
und Richtung, und hierbei folgende Ergebnisse erzielt.

Léngsrichtung Querrichtung Mittel
S{)lx"o;iiizn- Dehnung {Bruchlast [ReiBldnge| Dehnung |Bruchlast|ReiBlange| Dehnung |ReiBlinge
% kg m % kg m % m
50 mm 1,6 51,85 7400 6,8 29,68 3750 4,2 5576
15 ,, 1,8 16,07 7750 6,0 8,48 3650 3,9 5700
5 , 1,7 5,35 7600 5,0 2,65 3350 3,8 5575

Vergleicht man die Mittelwerte, so ist ohne weiteres ersichtlich, da
im Hinblick auf die groe UngleichmaBigkeit des Papiers wesentliche,
durch die verschiedene Breite bedingte Unterschiede nicht vorhanden sind.

Bei der Lange der Probestreifen liegen die Verhiltnisse, soweit es
sich um die Dehnung, ausgedriickt in Prozenten der urspriinglichen
Linge handelt, anders; die Dehnungsprozente sind nahezu dieselben bei
Streifenléngen von 180 mm an aufwérts; mit abnehmender Lénge aber

1 Martens: Mitt. 1885 S.3, 47 u. 103.

* Die amerikanische Vereinigung der Zellstoff- und Papiertechniker hat in
ihren ,,allgemein giiltigen Papierpriifungsmethoden‘‘ folgende Abmessungen fest-
gesetzt. Probestreifenlinge mindestens 140 mm, Breite mindestens 12,7 mm,
hochstens 25,4 mm. Das Verhéltnis der Einspannlinge zur Einspannbreite soll
mindestens 5,1, hochstens 12,1 betragen (W.B. 1926 S.1390).
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wiichst die Dehnung. Deshalb ist aus praktischen Griinden die Linge
von 180 mm als Normallinge angenommen worden; dies geschah nament-
lich auch deshalb, weil diese Lange in beiden Richtungen aus dem einmal
geknifften Bogen des Dinformates 297 x 420 mm, das bei Behérden
am meisten Verwendung findet, bequem entnommen werden kann. Es
kann im Interesse der Einheitlichkeit und der Vergleichbarkeit der Ver-
suchsergebnisse nur geraten werden, diese Linge allgemein zugrunde zu
legen. Soweit bekannt geworden, ist dies auch an den meisten Stellen,
welche sich in groferem MaBstabe mit Papieruntersuchungen befassen,
geschehen.

Stehen von dem zu priiffenden Material nur kleine Bogen zur Ver-
fiigung, aus denen die Normalstreifen nicht entnommen werden konnen,
so darf man nicht auBer acht lassen, daB bei kurzen Streifen die Deh-
nungsprozente etwas hoher ausfallen als bei solchen von 180 mm Lénge.

Begriindet liegt dies in folgendem:

Die Dehnung des Streifens beim Versuch setzt sich zusammen aus
der anndhernd gleichméBigen Verlingerung, die er in seiner ganzen Aus-
dehnung als Folge der Zugspannung erfiahrt, und aus der besonderen
Streckung einer kleinen Stelle im Augenblick des ZerreiBlens des Streifens.
Diese lokale Dehnung ist bei kurzen und langen Streifen nahezu gleich
groB3; bei der Berechnung der Gesamtdehnung in Prozenten bewirkt sie
aber bei kurzen Streifen naturgema hohere Werte als bei langen; bei
sehr kurzen Streifen, z. B. 3 cm langen, kann der Unterschied recht
betrachtlich werden.

Auf die Festigkeit ist die geringere Lange der Probestreifen nicht
von erheblichem EinfluBl, wenn nicht gar zu kurze Streifen angewendet
werden.

Mit der Verringerung der Streifenlinge steigen die Festigkeitswerte
etwas?l.

Entnahme der Probestreifen.

Das Ergebnis der Priifung wird um so wertvoller sein, je mehr Streifen
beim Versuch Verwendung gefunden haben; nimmt man fiinf Streifen
aus jeder Richtung, so kann man sicher sein, gute Durchschnittswerte
zu erhalten, wenn man bei der Probeentnahme zweckmiBig zu Werke
geht?.

Bei Priifung eines groferen Postens Papier tut man gut, 5 Bogen
aus verschiedenen Paketen zu entnehmen und dann aus jedem Bogen
je einen Lings- und Querstreifen.

Steht nur wenig Material zur Verfiigung, so verfolge man doch
immer den Grundsatz, die Streifen an verschiedenen Stellen zu ent-
nehmen und unmittelbar nebeneinander nur dann, wenn es anders nicht
moglich ist.

1 Nach der Arbeit von Martens (Mitt. 1885 S.3, 47 u. 103) betriagt- die
Zunahme der Werte bei einer Verkiirzung der Streifenlinge von 180 auf 50 mm
etwa 1,25% im Mittel.

2 Die S. 31 erwihnte amerikanische Vereinigung schreibt 10 Streifen aus jeder
der beiden Hauptrichtungen des Papiers vor (W.B. 1926 S. 1391).
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Die Entnahme geschieht bei den Priifungen des Materialpriifungs-
amtes im Auftrage von Behorden in folgender Weise. Von den 10 ein-
geschickten Probebogen werden zunichst 5 fiir die Festigkeitspriifung
ausgewihlt, welche &ullerlich keine fehlerhaften Stellen zeigen. Jeder
dieser 5 Bogen wird im Falz auf-
geschnitten und aus der einen Halfte
je ein Streifen aus der Léngs- und
Querrichtung entnommen, wie es
Abb. 18 veranschaulicht. Der Vorteil
dieser Art der Probeentnahme liegt,
abgesehen davon, dal sie ein gutes
Durchschnittsmaterial lefert, noch
in folgendem:

Zerreifit beim Versuch ein Streifen
an der Einspannstelle oder liefert er
Werte, die von denen der anderen in
auffilliger Weise abweichen, so daf
ein Irrtum beim Ablesen oder eine
lokale schwache Stelle im Papier ver-
mutet werden kann, so kann man
unmittelbar daneben noch Ersatz-
streifen zur weiteren Priifung und
Klarstellung entnehmen.

Zu achten ist bei der Streifenent-
nahme auf etwa vorhandene Wasserzeichen ; diese konnen die Festigkeits-
eigenschaften beeinflussen und diirfen daher in den Probestreifen nicht
vorhanden sein. Eine Ausnahme besteht bei der Priifung von Wertzeichen-
papieren mit durchgehendem Wasserzeichen nach den Normen der
Zulassungsstelle an der Bérse zu
Berlin vom 13. April 1927 (vgl.
Anhang 8. 316). Diese Stelle
verlangt, daB die Wertzeichen-
papiere mit Einschlu@ des
Wasserzeichens gepriift werden.

Auf das Schneiden der
Streifen ist Sorgfalt zu ver-
wenden, da die geringste Be-
schidigung, namentlich an
den Réndern, den Versuch
ungiinstig beeinflussen kann.
Abb. 19 zeigt eine der im Amt in Gebrauch befindlichen, fiir diesen Zweck
gebauten Scheren, die sich gut bewihrt haben?!.

Bevor man die Streifen in Gebrauch nimmt, iiberzeugt man sich, ob
ihre Rénder glatt sind und parallel verlaufen, indem man die beiden
Enden aufeinanderlegt; die zwei Hilften miissen sich dann decken.

1 Solche Schneidevorrichtungen sowie alle iibrigen Apparate, Instrumente,
Faserproben, Losungen usw. fiir die Zwecke der Papierprifung kénnen von der

Fabrik wissenschaftlich-technischer Apparate von Louis Schopper in Leipzig,
Bayrische Strale 77, bezogen werden.

Herzberg, Papierpriifung, 7. Aufl. 3

Abb. 19. Vorrichtung zum Schneiden der Streifen.
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Auslegen der Versuchsstreifen.

Die Versuchsstreifen brauchen, um sich dem Feuchtigkeitszustand
von 65% anzupassen!, mindestens zwei Stunden, dicke Papiere, Kartons
usw. lilt man zweckmiBig noch linger liegen. Damit sie der Luft
moglichst viel Oberfliche darbieten, bedient man sich zweckméiBig eines
Rahmens, wie ihn Abb. 20 darstellt. In diesem Rahmen stehen die
Streifen schwach gekriimmt auf der hohen Kante, gestatten somit der
Luft ungehindert Zutritt und sind auBlerdem durch ihre geringe An-
spannung gegen das Fortwehen durch Zugluft .geschiitzt.

Haben die Papiere vorher sehr feucht oder sehr trocken gelagert, so
tut man gut, die feuchten erst eine Stunde bei 60%, die trocknen erst
eine Stunde bei 70% auszulegen und dann noch zwei Stunden bei 65%.
Bei diesem Vorgehen vollzieht sich die Anpassung an die Feuchtig-

keitsstufe 65% schneller als
beim bloBen Ausliegen bei
65%.

Zu bemerken ist hierzu
noch, daB3 eine vollige An-
passung der Papiere an den
Feuchtigkeitsgehalt der Luft
von 65% in dieser Zeit auch
nach diesem Vorgehen noch
nicht erfolgt, wohl aber in
einem fiir die Ausfiihrung

von Versuchen, die praktischen Zwecken dienen, ausreichenden Mafe.

Fiir die génzliche Anpassung an einen bestimmten Feuchtigkeits-
gehalt sind, wie Versuche gezeigt haben, oft mehrere Tage erforderlich.

Papiere aus schmierig gemahlenem Stoff nehmen nach Klemm die
Feuchtigkeit schneller auf als solche aus roschem Material?2. Die Art
der Leimung hat nach seinen Versuchen keinen ausgesprochenen Ein-
fluB auf die Schnelligkeit der Feuchtigkeitsaufnahme und ungeleimte
Papiere verhalten sich nicht wesentlich anders wie geleimte.

Zum ZerreiBlen der Streifen bedient man sich jetzt fast ausschlieBlich
der Schopperschen Zugfestigkeitspriifer3.

Schoppers Zugfestigkeitspriifer.

Die Kraftmessung erfolgt durch eine Neigungswaage. Die Wirkungs-
weise des Apparates ist aus Abb. 21 ersichtlich.

Der Belastungshebel A bewegt sich zwischen zwei Kreissegmenten,
von denen das vordere B mit einer Teilung versehen ist, deren Beziffe-
rung die Kraftleistung in Kilogramm angibt. Das hintere Segment ist

1 Uber den EinfluB der Feuchtigkeit auf die Festigkeitseigenschaften s. S. 10.

2 Klemm: W.B. 1911 8. 2105.

3 Die nach den Vorschligen von Wendler, Hartig, Reusch und Leuner
gebauten Apparate, die mit Schraubenfedern arbeiten, diirften heute nur noch
selten in der Praxis benutzt werden und nur noch historischen Wert haben. Eine
Beschreibung der Apparate ist in den vorhergehenden Auflagen enthalten.
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gezahnt und dient zur Aufnahme der Sperrklinken, die nach dem Bruch
des Streifens das Zuriickfallen des Hebels 4 verhindern.

Statt des zweiten Armes des Krafthebels ist ein Bogensegment C
angebracht, iiber welches eine Kette D lauft, die am unteren Ende die
eine Einspannklemme E,; trigt. Um die Einspannung des Streifens zu
erleichtern, kann diese Klemme wiahrend des Einspannens durch einen
Haken F (oder einen Stift) an dem Segment C festgelegt werden.

Durch die Kette D wird erreicht, dal die obere Klemme sich immer
senkrecht iiber der unteren E, befindet, eine zwanglose Beweglichkeit
wahrend des Versuches behdlt, und daB der Angriffshebel stets die
gleiche Lange hat.

Die Messung der Dehnung erfolgt durch die Feststellung der gegen-
seitigen Verschiebung der beiden Einspannklemmen E, und E,. Um
diese Verschiebung zu bestimmen, wird die Bewegung der unteren
Klemme mittels der Zahnstange ¢ auf den Dehnungshebel H tbertragen,
der statt des oberen Armes ein Zahnsegment trigt. An diesem Hebel H,
welcher sich um den Zapfen des Gewichtshebels A drehen kann, ist ein
Zeiger J angebracht, welcher sich iiber zwei am Krafthebel befindliche
Bogenteilungen bewegt. Die eine dieser Teilungen gibt die Verlingerung
des Streifens, welche mit der Verschiebung der Klemmen gegeneinander

3*
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gleichbedeutend ist, in Millimetern an, die andere gibt sie, bei einer
Streifenlinge von 180 mm, direkt in Prozenten an.

Das untere Ende der Zahnstange G ist an einer Hiilse befestigt,
welche sich auf einer mit der Antriebspindel parallelen Gleitstange
bewegen kann und wihrend des Versuches von einem an der Antrieb-
spindel befestigten Mitnehmer bewegt wird.

Diese Zahnstange, welche sich in einer festen Fithrung bewegt, wird
durch eine Bremsfeder fest gegen das gezahnte Segment des Dehnungs-
hebels gedriickt, so daf toter Gang ausgeschlossen ist. Die hierdurch
entstehende Zahnreibung wird vom Antrieb aufgenommen, ist daher auf
die Kraftmessung ohne EinfluB.

An den Einspannklemmen sind Exzenterhebel zum Zusammendriicken
der Backen angebracht, wodurch einfache, bequeme und sichere Ein-
spannung des Streifens ermoglicht wird.

An der Antriebvorrichtung befindet sich eine Sperrvorrichtung,
welche fiir eine bestimmte Streifenlinge das richtige Einstellen der
unteren Klemme in der Nullage sichert.

Die Versuchsausfithrung geht in folgender Weise vor sich.

Nachdem man den Belastungshebel mit einem Stift in der Nullage
festgestellt hat, legt man die obere Einspannklemme mit Hilfe des
hierzu angebrachten Hakens fest; dann wird die Antriebspindel durch
Drehen des Handrades in die Hochstlage gebracht, die untere Klemme
angehoben und mit der unter dem Nasenhebel befindlichen Schraube
festgestellt. Durch volliges Hochschieben der Zugstangenhiilse bringt
man den Dehnungshebel in seine Nullstellung.

Nach erfolgter Einspannung des Streifens befreit man die obere
Klemme aus dem Haken, 16st den Gewichtshebel durch Entfernung des
Haltestiftes, legt die Sperrklinken ein und setzt den Apparat durch
Drehen des Handrades in Téatigkeit.

Sobald der Streifen mit etwa !/, kg belastet ist, 16st man, ohne mit
dem Drehen aufzuhéren, die Schraube, welche die untere Klemme hoch-
hilt, damit letztere beim Reiflen des Streifens herunterfallen und den
Dehnungshebel auslésen kann. Man achte darauf, da die Belastungs-
zunahme beim Versuch immer moglichst gleichmiBig erfolgt, weder
besonders schnell noch besonders langsam, da bei sehr schnellem Gang
eine Zunahme, bei sehr langsamem eine Abnahme der Werte eintritt.
Im Materialprifungsamt wird sie bei Papier und dhnlichen Materialien
mit wenig Dehnung so geregelt, dal das Anwachsen der Belastung in
einer Minute anndhernd 30 kg betrdgt; die untere Klemme des Appa-
rates legt hierbei einen Weg von etwa 8 cm zuriick?.

1 Im schwedischen Materialpriffungsamt wird ebenfalls eine Geschwindigkeit
der unteren Klemme von 8 cm eingehalten. (K6hler und Hall: Stat. Provn.- Anst.
Stockh. Medd. 1925 Nr. 28 S. 81.) Nach amerikanischen Vorschriften soll jedoch
die untere Klemme 12 Zoll = 30,5 cm zuriicklegen. (P.T. M. 1928 S. 67.)

Bisher hat man sich also bei technischen Prifungen mit der Einhaltung einer
bestimmten Klemmen- oder Belastungsgeschwindigkeit begniigt. Martens weist
jedoch in den Mitt. 1885 S.49 bereits darauf hin, daB der KinfluB der Zeit bei
Festigkeitsversuchen mit Papier in Rechnung zu ziehen ist. Im Materialpriifungs-
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Nach dem ReiBen stehen, auch bei fortgesetztem Drehen des Hand-
rades, die Hebel fiir Belastung und Dehnung still und gestatten so eine
ruhige und sichere Ablesung.

Abb. 22 zeigt den Apparat mit mechanischem Antrieb.

Zur Ausfithrung wissenschaftlicher Versuche kénnen die Schopper-
schen Festigkeitspriifer mit
einem selbsttitigen Schau-
linienzeichner! versehen wer-
den, so dafl man nach dem
Zerreilen der Streifen ein
Bild iiber den ganzen Verlauf
des Versuches hat. Abb. 23
zeigt einen solchen Apparat,
gebaut fiir Wasserantrieb.

Jenach dem Verwendungs-
zweck werden die Schopper-
schen Priifer mehr oder weni-
gerstark gebaut und mit einem
mehr oder minder schweren
Belastungsgewicht versehen.

Der fiir Papierpriifungen meist

verwendete Apparat ist fiir

30 kg hochste Kraftleistung

bestimmt (Abb. 22). Fir

schwache Papiere bedient

man sich zweckmaiBiger eines

Apparates von 10 kg Hochst-

leistung, weil sonst der Aus-

schlag des Belastungshebels

zu klein sein wiirde. Handelt

es sich um die Priifung von

Papieren mit sehr geringer

Festigkeit, wie Seiden-, Ko-

pier-, Zigarettenpapier usw.,

so entfernt man das Be-

lastungsgewicht vom Kraft-

hebel; hierdurch wird die o .
Empfindlichkeit des Priifers ADb. 2. Sﬁﬁ?xﬁ?ﬁhfrﬁi&%ﬁﬁ%ﬁﬂﬁ%.fur Papler
erh6ht und der Ausschlag des

Hebels grofer. Natiirlich muf man fiir solche Félle den Wert der Teilung
des Kraftmalstabes durch direkte Belastung des Hebels besonders
feststellen, falls nicht eine entsprechende Teilung schon vorgesehen ist.
amt ist von Dr. Bohringer die Frage einer einheitlichen Regelung der Zerreil3-
geschwindigkeit erneut aufgeworfen worden. Bei seinen bisher hauptséchlich mit
Textilien ausgefithrten Versuchen kommt er zu dem Ergebnis, daB fiir eine zweck-
méBige Regelung der Zerreifigeschwindigkeit allein die ZerreiBdauer mafBgeblich
ist. (,,Der Deutsche Leinenindustrielle” 1931 Nr. 7 S. 89.)

1 Eingehend unter Beigabe von Abbildungen beschrieben von Dalén in den
Mitt. 1909 S. 33.
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Fiir Fabriken, die nur Papiere mit sehr geringer Festigkeit herstellen,
empfiehlt sich von vornherein die Beschaffung eines Priifers, der speziell
zum Priifen von Seiden-, Zigaretten-, Kopierpapier usw. gebaut ist

(Hochstzugkraft 2000 bis
3000 g).

Fiir sehr genaue Mes-
sungen der Festigkeit
schwacher Korper (Woll-

und Baumwollfasern,

Bastbiindel wusw.) hat
Schoppereinen Apparat
gebaut (Abb. 24), bei dem
der Krafthebel und die
obere Klemme auf Schnei-
den gelagert sind; hier-
durch ist eine sehr grofle
Empfindlichkeit gewéhr-
leistet1).

Zur Priiffung von
Pappe, starken Akten-
deckeln usw. dient ein
Apparat bis zu 100 kg
Kraftleistung? Bei die-
sem Apparat sind fiir die
Kraftmessung zwei Tei-
lungen vorgesehen, eine
fir das Arbeiten mit
dem Hebel ohne Gewicht
(Kraftleistung bis 50 kg)
und die zweite fiir den
mit dem Gewicht belaste-
ten Hebel (Kraftleistung
bis 100kg). Die Klemmen
sind 50 mm breit. Im
ibrigen ist der Priifer
ebenso gebaut wie der
oben beschriebene.

Der Antriebder Appa-
rate erfolgt entweder von
Hand, mit Wasser (Lei-

Abb. 23. Schoppers Festigkeitspriifer mit selbsttétigem tungs druck 3—4 Atm)

Schaulinienzeichner.
oder elektrisch.
Beim Aufstellen der Schopperschen Priifer ist darauf zu achten,
daB der Zeiger des unbelasteten Krafthebels auf Null und die Luftblase

1 Eine genaue Beschreibung des Apparates und die Ergebnisse seiner Priifung
hat Dalén in den Mitt. 1901 8. 183 vertffentlicht.

2 Zur Priifung von Materialien, die noch groBere Krifte erfordern (starke
Gewebe, Leder usw.), werden nach denselben Grundsétzen noch stirkere Maschinen
(bis zu 500 kg Kraftleistung) gebaut.
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der am Gestell angebrachten Wasserwaage in der Mitte einspielt. Die
Reibung des Krafthebels in der Nihe des Nullpunktes ist unbedeutend,
das Einspielen auf Null daher sehr befriedigend.

Abb. 24. Schoppers Festigkeitspriifer fir Pflanzen- und Tierhaare, Elementarfasern,
Bastbiindel usw.

Die Gesamtreibung im Apparat ist sehr gering. Im Materialpriifungs-
amt ist bereits eine ganze Anzahl von Apparaten geprift worden, der
Reibungsfehler war selbst im ungiinstigsten Falle kleiner als 1% der
Gesamtbelastung. Der Fehler verschwindet aber noch zum gréfiten Teil,
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weil sich der Apparat wahrend des Versuches niemals in absoluter
Ruhe befindet, er ist daher fiir praktische Versuche ohne wesentliche
Bedeutung.

Die Vorteile, die der Apparat gegeniiber anderen hat, liegen, ab-
gesehen von der sorgfiltigen und kraftigen Ausfiihrung, in dem Ver-
meiden von Schraubenfedern, in der leichten und genauen Ablesung von
Bruchlast und Bruchdehnung infolge der groBen MafBstdbe und in der
senkrechten Anordnung. »

Die Prifung der Festigkeitspriifer ist verhidltnismaBig einfach
und kann in jeder Fabrik ausgefilhrt werden, sobald ein geeichter
Gewichtssatz vorhanden ist. Mit Hilfe einer geeigneten Aufhingevor-
richtung wird der Hebel stufenweise belastet und die Kraftangabe des
Zeigers mit den verwendeten Gewichten verglichen.

Durch das Vermeiden von Schraubenfedern ist eine wiederholte
Priifung des Apparates auf die Zuverlissigkeit seiner Angaben nur
selten erforderlich; ist er vor der Benutzung gepriift und dann gut
aufgestellt, so hat man nur darauf zu achten, daB er nicht durch
StoB oder Schlag beschiadigt und dafl er stets in sauberem Zustande
gehalten wird.

Diese Umstdnde machen den Apparat fiir praktische Bediirfnisse
besonders geeignet und haben dazu gefiihrt, dal er zur Zeit fast alle
anderen Festigkeitspriifer verdringt hat. Im Materialpriifungsamt werden
zur Bestimmung der Festigkeitseigenschaften von Papier, Pappe, Garn,
Gewebe usw. fast ausschlieBlich Schoppersche Apparate benutzt.

Handapparat zur Bestimmung der Festigkeit und Dehnung.

Dieser kleine von der Firma Schopper gebaute Apparat, den man
bequem mit sich fithren kann, fiillt eine frither im Papierhandel viel-
fach empfundene Liicke in der Papierpriifungsapparatur aus; unter der
Bezeichnung Schnell-Papierpriifer in den Handel gebracht, ist er,
um auch die Priifung oft sehr kleiner Handmuster zu ermoglichen, fiir
50 mm lange und 10 mm breite Streifen eingerichtet.

Zum Messen der Kraftleistung dient eine in der Hiilse befindliche
Schraubenfeder, die mit der einen Einspannklemme verbunden ist; die
zweite Einspannklemme ist am Gestell fest angebracht. Beansprucht
wird der eingespannte Streifen durch die Anspannung der Feder, welche
durch einfache Umlegung des Antriebhebels von links nach rechts
erfolgt. Abb. 25 zeigt den Apparat nach beendigtem Versuch.

Genauere Angaben iiber den Bau des Apparates unter Beigabe von
Konstruktionszeichnungen hat Dalén in den Mitt. 1911, Erginzungs-
heft 2, S. 9, veroffentlicht.

Zum Schneiden der Versuchsstreifen ist dem Apparat eine kleine,
handliche Vorrichtung beigegeben, die aus einem Untermesser N und
zwei Obermessern O besteht (Abb. 26).

Da die beim Schnellpriifer verwendeten Streifen nur 10 mm breit
sind, beim Normalapparat 15 mm, so sind die mit beiden Apparaten
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erhaltenen Kilogrammwerte fiir die Bruchlast nicht ohne weiteres ver-
gleichbar. Um vergleichbare Werte zu erhalten, miiiten die Werte des
Schnellpriifers mit 1,5 multipliziert werden. Diese Umrechnung ist aber

Abb. 25. Schoppers Schnell-Papierpriifer.

nicht erforderlich, wenn das Priifungsergebnis wie iiblich durch die
ReiBllange ausgedriickt wird.

Da von vornherein feststand, daB die mit dem ,,Schnell-Papierpriifer
erhaltenen Ergebnisse fiir die Dehnung, wegen der geringen Einspann-
linge des Probestreifens, merkbare Abweichungen von den mit den

Abb. 26. Vorrichtung zum Schneiden der Versuchsstreifen fiir den Schnell-Papierpriifer.

gebrduchlichen Apparaten (180 mm Einspannlinge) gewonnenen ergeben
wiirden, so wurden von Dalén, um Beispiele hierfiir zu geben, drei
Papiere sowohl mit dem Schnellpriifer als auch mit einem 30-kg-Apparat
gepriift. Die nachstehend zusammengestellten Ergebnisse zeigen, dal}
die Werte fiir die Reifllinge annéhernd iibereinstimmen, die Werte fiir
die Dehnung dagegen bei dem Schnellpriifer hoher ausfallen als bei dem
30-kg-Apparat. Auf die Ursache dieser Erscheinung ist bereits S. 32
hingewiesen.
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Ergebnisse der Priifung von 3 Papieren mit dem groBen
und kleinen Schopperschen Priifer.

ReiBlénge in m Dehnung in %
Papi

apler 30-kg-Apparat i Schnellpriifer 30-kg-Apparat Schnellpriifer

I | 3800 4125 2,9 3,6

1 100 109 100 124

11 4175 4225 3,8 4,5

{ 100 101 100 118

111 { 5625 5400 4,1 4,5

100 96 100 110

Da nun, wie die in der Tabelle enthaltenen Verhiltniszahlen fiir die
Dehnung zeigen, die Unterschiede, wie auch zu erwarten war, nicht bei
allen Papieren relativ gleich groB sind, eine Umrechnung der Dehnungs-
werte auf solche fiir 180 mm lange Versuchsstreifen somit nicht moglich
ist, so muB man, wenn es auf genaue Werte ankommt, den grofien
Festigkeitspriifer verwenden.

Zur Ermittlung der ReiBllinge dient eine dem Apparat beigegebene
Tabelle; aus dieser wird sie unter Benutzung des Quadratmetergewichtes
und des vom Apparat angezeigten Festigkeitswertes ohne besondere Rech-
nung abgelesen.

Berechnung der ReiBlinge.

Wihrend die beim Zerreilen von Papier gefundene Bruchdehnung
unmittelbar zur Beurteilung herangezogen werden kann, ist dies bei der
Bruchlast ausgeschlossen, da sie, wie schon S.48 erwihnt, mit der
Breite und Dicke des Probestreifens wechselt. Eine Umrechnung der
Bruchlast auf den Querschnitt, wie sie z. B. bei der Priifung von Metallen,
Baumaterialien usw. vorgenommen wird, wiirde beim Papier mit ziem-
lichen Fehlern behaftet sein.

Man hat deshalb, um von dem EinfluB der Breite und Dicke des
Streifens unabhingig zu werden!, nach Hartigs Vorschlag den von

1 Fiir die Dicke gilt dies nur in beschrianktem MaBe, denn bei Papieren ver-
schiedener Dicke, aber gleicher Stoffmischung und Arbeitsweise nimmt nach Unter-
suchungen von Herzberg die Reifilinge bei steigender Dicke etwas ab, die Dehnung

zu. Einige Werte, ermittelt bei Priifung einer Schreibpapier- und einer Pack-
papiersorte, beide in verschiedenen Gewichten ausgearbeitet, mogen dies erléutern.

Gewicht ReiBldnge in km Dehnung in %
Art des Papiers

g/m? lings quer Mittel langs quer Mittel

. . 89 4,85 3,48 4,17 2,0 3.4 2,7

Schreibpapier { 17 | 458 | 323 | 391 | 22 | 44 | 33

55 7,23 4,13 5,68 1,4 2,8 2,1

Packpapier 90 6,96 4,02 5,49 1,8 4,1 3,0

170 6,24 4,10 5,17 1,9 54 3,7

(Vgl. Uber den EinfluB der Dicke auf die Festigkeitseigenschaften von Papier
Herzberg: Mitt. 1890 S.92.) An mit einem Blattbildungsapparat hergestellten
Papieren gleichen Stoffes aber verschiedener Dicke hat Grund eine Zunahme der
ReiBlinge mit wachsendem Quadratmetergewicht bis zu einem Maximum, das bei
etwa 80 g/m? liegt, gefunden. Bei weiterer Zunahme des Quadratmetergewichtes
wurde eine Abnahme der ReiBlinge festgestellt. P.F. 1930 Nr. 20 S. 329.
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Reuleaux geschaffenen Begriff der ReiBlinge eingefithrt!. Man ver-
steht unter ReiBlinge diejenige Linge eines Papierstreifens von beliebiger
(aber gleichbleibender) Breite und Dicke, bei welcher er, an einem Ende
aufgehéingt gedacht, infolge seines Eigengewichtes am Aufhangepunkt
abreiBen wiirde. Diese Linge kann aus der ermittelten Bruchlast, d. h.
der zum ZerreiBen des Streifens erforderlich gewesenen Kraft, und dem
Gewicht des Papiers (Streifengewicht oder Quadratmetergewicht) ab-
geleitet werden. Ist z. B. G das Gewicht eines 0,18 m langen Streifens
in Gramm, welcher bei einer Belastung von p Kilogramm zerri}, so ist
zu berechnen, wie lang der Streifen sein miiite, um p Kilogramm schwer

zu sein; d. h., wenn man diese Linge mit x bezeichnet,

018 = o . 0I8

G —p der =g

Die schlieBliche Angabe der Reifllinge erfolgt dann meist in Meter.

Aus dieser Hartigschen Formel ist ohne weiteres ersichtlich, dafl

die Breite des Streifens keinen Einflull auf die Reillange ausiiben kann;

bei Verdoppelung der Breite z. B. wiirde zwar eine Verdoppelung von p

eintreten, aber auch gleichzeitig eine solche von @, so dafl das Verhaltnis
wieder dasselbe wire.

Die Hoyersche Formel zur Berechnung der ReiBlinge lautet:
R = -£-1000 km.
gb

(R = ReiBlinge in km, p = Bruchlast in kg, b — Breite des zerrissenen
Streifens in mm, g = Gewicht eines Quadratmeters des untersuchten
Papiers in g.) Diese Formel zu benutzen, wird sich besonders in Fabriken
empfehlen, da hier das Quadratmetergewicht des Papiers bekannt ist;
man kann das Auswiegen der Streifen sparen.

Der weiteren Besprechung iiber die Berechnung der Reillinge mogen
die nachstehenden bei der Priifung eines Normalpapiers 3 bei 65% Luft-
feuchtigkeit ermittelten Werte zugrunde gelegt werden.

-p km.

Ergebnisse der Priifung eines Normalpapiers 3
auf Festigkeit und Dehnung.

Léngsrichtung Querrichtung
Streit dor iuft. | Streit dor Tuft.
reifen . . er luft- reifen . . -
a2 dom Plast” | debnung trogkenen | a1 dem Phst | achmeng trgfgl.!ﬁwn
Streifen Streifen
Nr. kg % g Nr. kg % g
1 7,46 2,4 1 3,85 5,4
2 6,84 2,3 2 3,80 5,3
3 7,38 2,4 3 4,04 4,5
4 6,49 2,4 4 4,20 5,0
5 6,31 2,5 5 3,97 5,1
Summe | 34,48 12,0 1,220 Summe | 19,86 25,3 1,233
Mittel 6,90 2,4 0,244 Mittel 3,97 5,1 0,247

1 Reuleaux fiihrte den Begriff der ReiBlinge in seinem ,,Constructeur‘
(Braunschweig 1861), S. 304, zur Beurteilung der Festigkeit von Seilen ein.
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Nach der S. 43 angefiilhrten Formel ergibt sich fir die Léngs-
richtung die ReiBllinge 5100 m, fiir die Querrichtung 2900 m, im Mittel
also 4000 m.

Als mittlere Bruchdehnung ergibt sich aus obenstehenden Werten
ohne weiteres 3,8%.

Da Papier bei verschiedener Luftfeuchtigkeit ungleiche Mengen
hygroskopischen Wassers enthalt, so wurde, weil wihrend der ersten
Zeit nach Einfiihrung der amtlichen Papierpriifung eine bestimmte Luft-
feuchtigkeit bei Ausfiilhrung der Versuche nicht innegehalten wurde,
das Gewicht des absolut trockenen Papiers verwendet. Dieses Vorgehen
hatte sich, als man zur Priifung bei einer bestimmten Luftfeuchtigkeit
iiberging, eingebiirgert und war besonders auch fiir die Priifung der
Normalpapiere mafgebend geworden. Da die Reilllinge praktisch nie
in Anspruch genommen, sondern nur als Ma8 fiir die Giite des Papiers
betrachtet wird, so ist es gleichgiiltig, ob man sie so oder so berechnet,
wenn nur die Berechnungsart feststeht. Bequemer ist es, mit dem
Gewicht der Streifen bei 65% zu rechnen, weil dann die Trocknung der
Streifen wegfillt und somit Zeit gespart wird. In den neuen Papier-
normalien (s. Anhang: Vorschriften fiir die Lieferung von Papier an
preuBische Staatsbehérden vom 10. 1. 1926) ist diesem Umstand Rech-
nung getragen und bestimmt worden, dall die Reillinge nunmehr unter
Zugrundelegung des Papiergewichtes bei 65 % Luftfeuchtigkeit berechnet
wird. Seit dieser Zeit wird im Materialpriiffungsamt in gleicher Weise
bei der Priifung aller Papiere verfahren; es ist anzunehmen, daffi sich
dieses Verfahren allgemein eingefiihrt hat.

Die mittlere ReiBllinge der meisten Papiere liegt zwischen 2000 und
6000 m. Als Beispiele seien erwahnt Rotationsdruck, dessen ReiBlldnge

Festigkeitswerte von Faserstoffen im Vergleich mit denen von Eisen

und Stahl.
Material Reiflango | spesifiochos | fostighott
km kg/mm?
Baumwolle,
beste Sorten. . . . . . . . 26—28 1,47—1,50 39—42
mittlere Sorten . . . 24,5 — 36,5
Flachs, je nach Roste . . . . 24—52 1,4’{ g(;abl. 35—176
. 5 _
Hanf, beste Sorten . . . . . . 55 1,48 83
Jute. . . . . ... oL 34 1,44 49
Ramie . . . . . . . . . . .. 26—33 1,51 39—50
Manilahanf . . . . . . . . .. 32—179 — —_
Zellstoffaser von Nadelholz
(Mitscherlich)
ungebleicht . . . . . . .. 30 1,5 45
i/, gebleicht . . . . . . . . 35,46 — 53
GuBeisen. . . . . . . . . .. (1,7— 4,4)* 7,25 12—32
SchweiBeisen (Sehnenrichtung) . | (4,2— 5,1) 7,80 33—40
FluBstahl . . . . . . . . . . (6,4—25,4) 7,86 50—200

1 Die Beurteilung der Festigkeit auf Grund der Reillinge ist nur bei Faser-
stoffen iiblich und hier nur des Vergleichs wegen angefiihrt.



Ergebnisse der Priifung eines Normalpapiers 3 auf Festigkeit und Dehnung.

Tabelle zur Bestimmung der Feinheitsnummer.
Die starkgedruckten Zahlen beziehen sich auf das Gewicht eines Streifens von
0,18 m Linge, die darunter stehenden schwachgedruckten geben die zugehérigen
Feinheitsnummern an.
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1,500(1,286
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0,126|0,146
1,429|1,233
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sich der unteren Grenze

2 Martens: Untersuchung japanischer Papiere.

heft IV, S.3.
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0,590
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0,314
0,573
0,315
0,571
0,316
0,570
0,317
0,568
0,318
0,566
10,319
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0,320
0,563
0,321
0,561
0,322
0,559
0,323
0,557
0,324
0,556
0,325
0,554
0,326
0,652
0,327
0,550
0,328
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0,329
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0,332
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0,533
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0,523
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0,489
0,369
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0,486
0,371
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0,380
0,474
0,381
0,472
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0,470
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0,466
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0,465
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0,458
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0,455
0,397
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0,452
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mehr oder weniger nihert!, mittlere Schreib-
papiere mit etwa 3000 m, bessere mit 4000 m, Urkundenpapiere mit
etwa 5000 m und Papiere aus ganz besonders festen Rohstoffen mit
6000 m ReiBlinge und mehr.

Die héchsten bisher tiberhaupt festgestellten ReiBllingenwerte ergaben
japanische Papiere mit 10 800 m mittlerer ReiBllinge (Mittel aus 14 900 m
und 6700 m)2.

1 Vgl. Herzberg: Zeitungsdruckpapiere.

Pritfung von 17 Zeitungsdruckpapieren auf Festigkeit und Stoffmischung) und:
Einige Versuche mit dem Mullenpriifer. Mitt. 1922 S. 234.

Mitt. 1898 8. 87 (Ergebnisse der

Mitt. 1888. Erginzungs-
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Die Festigkeit der Papierfasern an sich, verglichen mit anderen
Materialien, ist sehr bedeutend, wie vorstehende Tabelle! (S. 44) zeigt:

Den Bruch: Lange durch Gewicht des Streifens, mit welchem man
die durch den Versuch gefundene Bruchlast multiplizieren muB3, um die
ReiBlinge zu erhalten, nennt man die Feinheitsnummer des Papiers.
Da sich diese bei gleicher Liange der Probestreifen fiir unsere gewéhn-
lichen Schreib- und Druckpapiere innerhalb gewisser Grenzen bewegt,
so ist eine Tabelle aufgestellt worden, welche bei einer Streifenléinge von
0,18 m fiir die am meisten vorkommenden Gewichte (0,100—0,419 g)
die direkte Ablesung der Feinheitsnummer gestattet (S. 45).

Mit Hilfe dieser Tabelle vereinfacht sich die Berechnung der ReiB-
linge bedeutend, indem man nur die unter dem Wert fiir das Gewicht
eines Streifens (Mittelwert aus den 5 gepriiften Streifen) stehende Zahl
mit der mittleren Bruchbelastung in Kilogramm und mit 1000 zu multi-
plizieren hat, um die ReiBlinge in Metern zu erhalten.

Firr diese Multiplikation bedient man sich, wenn es nicht auf
besonders grole Genauigkeit ankommt, zweckmifBiig eines Rechen-
schiebers oder bei genaueren Arbeiten einer Rechentafel, z. B. der von
Crelle (Multiplikation und Division aller Zahlen unter 1000).

Eine Erleichterung fiir die Berechnung der ReiBlinge mit Hilfe der
Hoyerschen Formel (S.43) bietet die nachstehende

Tabelle zur Bestimmung der ReiBllinge nach Hoyer bei Verwendung
von 180 mm langen und 15 mm breiten Probestreifen.

-é w Quadratmetergewicht in g

=)

;EE 50 55 | 60 65 | 70 5 80 | 85 90 | 95| 100 | 105 ] 110 | 115 | 120 | 125 | 130
111333(1212]1111{1026| 952| 889| 833| 784| 741 702| 666| 635 606| 579 555| 533| 513
2 126662424 |22222051 (1905|1778 1667 |1568 (1481 |1403]1333{1296(1212|1159(1111|1066 | 1025
3 14000|3636 3333|3077 [2857]2667 2500|2353 (222221052000 {1903 1818|1739 (1666 (1599 | 1538
4 1533414848 44444103 |3809{3556 |3334 (31372963 (2807 |2667 2539 |2424 (23182222 (2133 | 2052
5 ] 6666|6060 5555|5128 (4762|4444 (4167 3921|3704 |3509 3333 |3174 |3030|2898 (2777 |2666 | 2564
6] — | — [6666|6154|5714]|5333 5000|4706 (4444 (4211|4000 (3809|3636 |3478(|3333 /31993077
71 — | — | — | — |6667]6222:5834 5490|5185 (4912|4667 4444 |4243 |[4058(3888 3733 | 3590
8y — | — | — | — | — | — |6667(6274]|5926(5614 5334 5079|4849 4637 4444 4266|4102
9l —|[— | — | — | — ] — | — | — [6667]|6316/6000|5714 5455|5217 4999 (4799|4615
w|—|—-—|—|—|—\|—1—|—1|]— | — |66676349|6061 57975555 5333|5128
n| —-|-\|\-|-|-|-|/-—-|—|—=1—1—| — |6667/6376|6111 (5866|5642
2| -|-|---—|-|-|—-|—-|—|—|—=]—=1]— | — |66676399|6154

Die an den Kreuzungsstellen fiir Bruchlast und Quadratmetergewicht
stehenden Zahlen bedeuten die Reifllingen in Metern.

Bei Bruchlasten mit Dezimalen, z. B. 4,7 kg, entnimmt man zuerst
die Reillinge fiir die ganze Zahl, also fir 4 z.B. 5334 m bei 50 g
schwerem Papier und addiert hierzu das Produkt aus 0,7 X der Reil}-
lange fir 1 kg (1333), also: 5334 + 0,7 - 1333 = 6267 m.

Bei Quadratmetergewichten, die nicht wie die in der Tabelle auf-
gefithrten durch 5 teilbar sind, z. B. 87, entnimmt man zundchst die

o Technik und Praxis der Papierfabrikation Bd. 1, 1.Teil, S.95. Berlin:
Otto Elsner 1929.
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ReiBliange fiir die nichst untere Gewichtszahl, also fiir 85 (z. B. 5490 m
fiir die Bruchlast 7 kg), und zieht hiervon ab das Produkt aus der ReiB-
laingendifferenz fiir die nédchst hohere und nichst untere Gewichtszahl,

also fiir 90 g und 85 g (5400—5185 — 305) mit =¥, also 5490 — =--305

= 5368 m.

Der Arbeitsmodul gibt die Arbeit an, die notig ist, um die Gewichts-
oder Flicheneinheit eines Papiers zu zerreien. Er ist von Professor
Hartig! zur Gesamtbeurteilung der Festigkeitseigenschaften faseriger
Gebilde (Papier, Gewebe usw.) in Vorschlag gebracht worden und ergibt
sich aus dem Flidcheninhalt des beim Zerreien mit Registrierapparaten
aufgezeichneten Spannungsdiagrammes. Als Annaherungswert kann er
aus ReiBlinge (R) und Dehnung (D) des Papiers nach folgender Formel
berechnet werden. 2 100

A (Arbeitsmodul) = T D R.

In der Papierprifung hat sich der Arbeitsmodul nicht eingebiirgert.

Elastizitiit.

Die Bestimmung der Elastizitat hat in der Papierpriifung bisher nur
wenig Beachtung gefunden, obgleich diese Eigenschaft bei der prak-
tischen Beanspruchung mancher Papiere von wesentlicher Bedeutung
sein diirfte.

Hartig? hat das elastische Verhalten von Papier beim ZerreiBver-
such untersucht. Er benutzte dazu den Reuschschen Zugfestigkeits-
prifer mit automatischer Diagrammaufzeichnung. Die Versuchsstreifen
werden im Verlaufe des Versuches und vor Erreichung der Bruchgrenze
wiederholt langsam entlastet und ebenso wieder angespannt. Aus dem
dabei entstehenden Diagramm kann fir jede Belastungsstufe die zu-
gehorige elastische, bleibende und Gesamtdehnung ermittelt werden.
Als GroBe der Elastizitat gilt das Verhaltnis der Summe aller elastischen
Dehnungen zur Summe aller Gesamtdehnungen.

Da die Dehnung von Papier im allgemeinen nur gering ist, miissen
bei diesen Versuchen zur Erlangung zuverldssiger Ergebnisse verhéltnis-
mafig lange Streifen verwendet werden; Hartig benutzte Streifen von
30 mm Breite und 890 mm Linge. Hierfir sind jedoch die fiir Priifung
von Papier allgemein gebriuchlichen Schopperschen Zugfestigkeits-
priifer nicht eingerichtet.

Um auf einfachem Wege die Elastizitdt von Papier beurteilen zu
konnen, ist von Schopper neuerdings ein Apparat (Abb.27) in An-
lehnung an den Elastizitdtsprifer fiir Gummi nach A. Schob gebaut
worden. Er besteht aus einem einfachen Pendel mit einem Stofgewicht
von 40 g sowie einem als Klemmenhalter ausgebildeten AmboSkdérper.
Um ein erschiitterungsfreies Arbeiten zu gewéihrleisten, ist das Pendel-

* Bei 86 wiire mit !/;, bei 88 mit 2/, und bei 89 mit ¢/, zu multiplizieren, des-
gleichen bei 81 mit !/;, 82 mit 2/;, 83 mit 3, und 84 mit ¢;.

1 P.Z. 1880 S. 204. Vgl. auch Hoyer, Entstehung und Bedeutung der Papier-
normalien. 1888 S. 13.

2 Hartig: P.Z. 1882 Nr. 22 8. 598.
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lager durch einen kriftigen Arm mit dem Ambof zu einem geschlossenen
Ganzen verbunden. Die grofte Fallhéhe des Pendels ist zu 25 cm gewéhlt,
die grofte Fallarbeit zu 1 cmkg. Um mit verschiedenen Fallhohen bzw.
Fallarbeiten des Pendels arbeiten zu konnen, kann die Arretierklinke in
10 verschiedenen Fallh6éhen von Y/, zu !/,, der gréten Fallhohe steigend
an einem Kreisbogen befestigt werden. Nach Loésen der Arretierung
fallt das Pendel und nimmt nach dem Auftreffen auf die Papier-
probe, die zwischen zwei senkrecht iibereinander angeordneten Klemmen
eingespannt wird!, einen
kurz vor dem Nullpunkt
in einem Anschlag ruhen-
den Schleppzeiger bis zu
der vom Pendel infolge
des Riickpralls erreichten
Hochstlage mit, wo er
die Riickprallhéhe an einer
Teilung in Prozent der
Hochstfallnhe  anzeigt.
Diese Anzeige ergibt un-
mittelbar das Verhilt-
nis der zuriickgewonnenen
Fallarbeit zur aufgewand-
ten, also den ,,elastischen
Wirkungsgrad #*‘. Ist man
gezwungen, wegen der
Reififestigkeit der Proben
eine kleinere Fallarbeit zu
verwenden, beispielsweise
0,4 der Fallhohe, so ist der
auf der Skala abgelesene
Wirkungsgrad durch 0,4 zu
dividieren. Die Teilung der
Skala ist rein rechnerisch
erfolgt; die in der Praxis auftretenden Verluste durch Reibung und
Luftwiderstand sind hierbei nicht beriicksichtigt und miissen bei der
Verwertung der Versuchsergebnisse mit konstant etwa 2% in Rechnung
gestellt werden.
Vielleicht triigt dieser, in seiner Handhabung sehr einfache Apparat
dazu bei, daB der Priifung der Elastizitit von Papier mehr Interesse
entgegengebracht wird als bisher?.

1 Zur gleichméaBigen Einspannung der Proben sollen diese, bevor die untere
Klemme geschlossen wird, mit einem kleinen, noch niher zu bestimmenden Gewicht
belastet werden.

2 Mandl priift die Elastizitit von Zigarettenmundstiickpapier nach
folgender Arbeitsweise: Ein Streifen Papier von bestimmter Lange wird auf einen
drehbar gelagerten Dorn fest aufgewickelt. Der Streifen wird an seinem nicht auf-
gewickelten Teil festgehalten. Die unvollkommene Riickdrehung bei seiner Frei-
gabe dient als MaBstab fiir die Elastizitit des Papiers. Z. 1931 Nr. 6 (Ref. P.Z.
1931 Nr. 29 S.802); siehe auch Schacht: P.Z. 1925 Nr. 50 S.3941.
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Schoppers Pendelschlagwerk.

Zur Beurteilung von Papieren, bei denen eine besondere Bean-
spruchung durch Schlag oder Sto8 in Frage kommt, hat Schopper ein
Pendelschlagwerk konstruiert, das die zahlenmiBige Ermittlung des
Widerstandes gegen dynamische Beanspruchung erméglicht.

Der Apparat (Abb. 28) be-
steht aus dem Geriist, der Ein-
spannvorrichtung mitden beiden
Einspannklemmen, dem Pendel-
hammer, dessen Achse sich in
Kugellagern bewegt, dem Skalen-
bogen, der von 0—160° geteilt
ist, und dem Schleppzeiger. Das
Pendel hat einen Arbeitsinhalt
von 5 bzw. 10 cmkg, wenn es
aus seiner Ausgangsstellung frei
fallt und einen Winkel von 160°
mit seiner tiefsten Stellung bildet.
In seiner tiefsten Stellung, d. h.
wenn sich der Schwerpunkt
genau unter dem Aufhdngepunkt
befindet, trifft das Pendel auf
die Probe und schwingt, nach-
dem es diese durchschlagen hat,
nach der anderen Seite durch.
Die Groie der Durchschwingung
(Steighohe) wird durch den
Schleppzeiger, der durch den an
der Pendelachse angebrachten
Mitnehmer bewegt wird, auf der
Bogenskala angezeigt. Aus der
Steighéhe wird der nach dem
Durchschlagen des Papiers im
Pendel noch vorhandene Arbeits-
inhalt berechnet. Die von der Probe aufgenommene, d. h. die zum Durch-
schlagen verbrauchte Schlagarbeit, ergibt sich dann aus dem Unter-
schied des Arbeitsinhalts des Pendels vor und nach dem Schlag. Die
Schlagarbeit wird als Mittelwert aus je fiinf Schlagzerreiversuchen in
der Langs- und Querrichtung des zu priifenden Papiers ermittelt. Die
aufgenommene Arbeit ist abhingig von der Breite und dem Quadrat-
metergewicht des Versuchspapiers. Zur Verwendung kommen Streifen
von 15 mm Breite. Einen brauchbaren Vergleichswert fiir die aufge-
nommene Arbeit verschiedener Papiere gibt nach Possanner v. Ehren-

thal! der Quotient: Arbeitsinhalt (cmg)

Abb. 28. Schoppers Pcndelrs'chlagwérk.

= m?2 Arbeitsfliche; er wird als
Tt Breite (cm)

spezifische Arbeitsfliche bezeichnet.
Herzberg, Papierpriifung, 7. Aufl. 4
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Professor Possanner v. Ehrenthal hat mit Papieren verschiedener
Zusammensetzung und Dicke vergleichende statische und dynamische
Versuche mit dem Schopperschen Zugfestigkeitspriifer und dem Pendel-
schlagwerk ausgefiihrt. Unter Hinweis auf diese Arbeit! werden einige
mit dem Pendelschlagwerk erhaltene Werte verschiedener Papiersorten
nachstehend aufgefiihrt.

Sorto Quadra pme ter- Schlagarbeit in cmg
gewicht Li#ingsrichtung Querrichtung
Einseitig glattes Pergament-
ersatzpapier . . . . . . 44,56—72 220—610 120—460
Vegetabilisches Pergament . 42—135 300—2370 340—4250
Druckpapier. . . . . . . . 55—119 210—560 210—1500
Kraftpapier . . . . . . . . 41—122 570—2790 550—2240
Sackpapier . . . . . . .. 69—160 1110—4180 660—4540
Kreppapier?2. . . . . . . . 265—345 5100—9400 1110—3380
Kreppapier, ungekreppt. . . 220—2565 2400—3240 580—1810
EinreiBfestigkeit.

Um den EinreiBwiderstand, der in der Praxis oft nach Handversuchen
beurteilt wird, zahlenméBig festzustellen, hat Elmendorf? ein einfaches
Instrument erfunden (Abb. 29), das in Amerika hiufig verwendet wird,
in Deutschland jedoch bisher wenig Verbreitung gefunden hat?. Das
als Segment einer Kreisscheibe ausgebildete Pendel A schwingt in deren
Mittelpunkt mittels Kugellager um einen Zapfen, der mit dem Gestell D
fest verbunden ist. An dem Gestellful ist eine feststehende Einspann-
klemme N angebracht, eine zweite an dem beweglichen Pendel. Um die
zu priifenden Muster einzuklemmen, wird das Pendel in seiner Anfangs-
stellung nach links so weit gehoben, dafl es von der Feder H gehalten
wird. Der Zeiger K, welchen das Segment durch Reibung mitnimmt,
wird so gestellt, daB er senkrecht steht und der Feder F anliegt. Die
Proben werden in die Klemmen eingespannt und durch Druck auf einen
Hebel angeschnitten. Durch einen leichten Druck auf die Feder H wird
das Pendel gelost; der Zeiger wird jedoch durch E zuriickgehalten. Erst
wenn das Pendel wieder zuriickschwingt, nimmt es den Zeiger mit. Da
ein Teil der Pendelenergie durch das Zerreiflen der Probe verbraucht
wird, steigt der Zeiger um so weniger hoch, je groBer die Arbeit des
Einreiflens war. Durch eine geeignete Einteilung auf dem Segment,
welche die Reibungsverluste beriicksichtigt, kann der EinreiBwert

1 Possanner v. Ehrenthal: Vergleichende statische und dynamische Festig-
keitsversuche. W.P. 1927 Nr. 24 A S.97 u. 1927 Nr. 27 8. 830.

2 Die hoheren Werte des gekreppten im Vergleich mit ungekrepptem Papier
erkliren sich daraus, daB fiir die Dehnung der Kreppung ein betrachtlicher Arbeits-
aufwand erforderlich ist.

3 Elmendorf: Tearing Strength Test for Paper; Paper Bd. 26 (1920) S. 302.
Houston: P.T.J. Bd, 74 (1922) Nr.10 S.43. Nagl: Beitrag zur Feststellung
der Wirkungsweise des Elmendorfapparates; P.F. 1929 Nr. 27 8. 421.

4 In Deutschland wird der Apparat von der Firma Poller, Leipzig, gebaut und
vertrieben.
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abgelesen werden. Nach den Vorschriften der Technical Association of
the Pulp and Paper Industry! soll man gleichzeitig so viel Blatter reilen,
daB die Ablesung auf der Skala
nicht weniger als 20 und nicht
mehr als 40 betrigt. In jeder
der beiden Hauptrichtungen sind
mindestens 5 Versuche auszu-
fiihren; der EinreiBwert wird in
Gramm pro Papierblatt umge-
rechnet, indem die Ablesung mit
16 multipliziert und durch die
Anzahl der gleichzeitig gepriiften
Blatter dividiert wird. Bei gleich-
zeitigem Einspannen von 16 Blatt
wiirde die Skala die EinreiB-
festigkeit in Gramm anzeigen?.
Die Proben sollen genau parallel
in den Hauptrichtungen des
Papiers geschnitten werden, min-
destens 6,3 cm (2,5 Zoll) lang3
und von solcher Breite sein,
daf die Entfernung vom Ende des Schlitzes bis zum Rande der Probe
genau 4,3 cm betrigt. Die Probe soll beim Versuch in der Richtung des
Anfangschlitzes weiterreiBen 4.
Bei einer englischen Ausfiihrungsform des Apparates? ist die Klemmen-
anordnung etwas anders und die Probe wird
vor dem Versuch an zwei Stellen eingeschnitten,
so dafl auch das Papier gleichzeitig an zwei
Stellen eingerissen wird. — Um EinreiBver-
suche auch mit dem Zugfestigkeitspriifer aus-
fithren zu konnen, liefert Schopper eine Ein-
spannklemme (Abb. 30), die mit der unteren
Klemme dieses Apparates ausgewechselt wird.
Ein Papierstreifen von 30 mm Breite wird
von einer kurzen Seite her mit 2 parallelen
Einschnitten versehen, die 15 mm voneinander
Abstand haben. Die entstandene 15 mm breite

1 P.T.J. Bd. 83 (1926) Nr. 11 S.51.

2 Zum Vergleich der Einreiwerte von Papieren
verschiedenen Quadratmetergewichts schligt Berg-
man die Benutzung der ,,Einreifliche* vor (P.F.
1932 H. 11 S. 124). Ab‘%ﬁf“ﬁi,’fri;‘-s,?“;‘“klimme

3 : : 2 1LvVersuc.
EinreiBflache — Lioreibwiderstand ing -, (Firma. Schopper).
m2-Gewicht in g

3 Dem Apparat wird eine Vorrichtung zum Schneiden der Proben in der Linge
von 6,5 cm beigegeben.

¢ Nach der amerikanischen Vorschrift sind die erhaltenen Werte ungiiltig,
»wenn bei der Priifung die Richtung des Risses um mehr als 6,3 mm (0,25 Zoll)
von der des Anfangschlitzes abweicht.

& Siehe auch Tschudi: Der ZerreiBapparat Elmendorf. W.B. 1926 Nr. 35 S.964.

4%
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Zunge wird in die obere Einspannklemme eines Schopperschen Zugfestig-
keitspriifers eingespannt, wihrend die beiden duBeren Streifenenden in
der unteren Einspannklemme genau parallel zur Zugachse festgemacht
werden. Der so eingespannte Streifen wird so lange einer Zugbean-
spruchung ausgesetzt, bis das Papier einreilt. Die vom Kraftmesser des
Festigkeitspriifers angegebene Zugkraft ist durch die Anzahl der Ein-
reistellen zu dividieren. Es ist dann
§P = EinreiBfestigkeit.

Bei diesem Versuch werden also, wie bei Verwendung des englischen
Elmendorf-Priifers, 2 Einreilstellen gerissen.

Berstfestigkeit.

Die lange Reihe der verschiedenen Apparate, die zum Zwecke der
Berstdruckpriifung ersonnen wurden, eréffnet eigentlich der Rhesesche

Abb, 31. Rheses Papierpriifer.

Papierpriifer, den Martens? bereits 1887 unter Mitteilung von Versuchs-
ergebnissen ausfiihrlich beschrieb (Abb. 31). Denn im Gegensatz zu den
bis dahin allein benutzten Festigkeitspriifern, durch die Streifen der
zu priifenden Papiere zerrissen werden, bringt schon der Rhesesche
Apparat durch einen von Federkraft betatigten Stempel ein festgespanntes
Papier zum Bersten.

Dieser kleine Apparat, der auch eine Ablesung des Durchbiegungs-
grades von Papier gestattet, ist beim schnellen Vergleich verschiedener
Papiersorten, z. B. im Papierlager, vielleicht oft mit Vorteil zu verwenden.

Nachdem das Papier, welches man am besten in Bliattchen von
3 cm? schneidet, bei n eingespannt ist und beide Millimeterteilungen
auf Null eingestellt sind, wird durch Hiilse k¥ die Schraubenspindel A
vorwirts geschraubt, wodurch auf die Feder b ein Druck ausgeiibt wird.
Der Druck der Feder iibertrigt sich nun auf die mit dem Stempel ver-
sehene Scheibe ¢, und der Stempel dehnt das Papier, bis die Feder-
spannung der Kraft, welche zum Durchdriicken des Papiers erforder-
lich ist, entspricht. Der Stift f wird von der Fithrung g mitgenommen;

1 Martens: Mitt. 1887, Erginzungsheft II.
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er ist an der Drehung in der Hiilse durch die Nute und Feder » verhindert
und gibt, da er mit e in steter Beriihrung bleibt, in seiner Verschiebung
gegen g die Bruchbelastung an, wiahrend die Ablesung an der Hiilse a
die Summe von Bruchbelastung und Dehnung anzeigt.

Zieht man also von der an der Hiilse a abgelesenen Groe die an
dem Stift g abgelesene ab, so ergibt sich eine GroBe, welche der Durch-
biegung des Papiers entspricht.

Man muB} aber sehr darauf achten, daf die Blattchen Papier immer
moglichst gleich fest eingespannt werden und die Hiilse k stets mit
moglichst gleicher Geschwindigkeit gedreht wird; 1iB8t man dies auBer
acht, spannt man namentlich einmal fest und dann wieder
lose ein, ergeben sich stark voneinander abweichende
Wertel.

Eine einfache Vorrichtung fiir Durchdriickversuche
(Abb. 32) liefert Schopper auf Wunsch als Zusatzgerit zu
seinen Zugfestigkeitspriifern. Die Priifung wird so ausge-
fithrt, daB eine Kugel von bestimmtem Durchmesser (10, 15
und 20 mm) gegen das Versuchsmaterial bis zu dessen
Bersten gedriickt wird. Die zum Durchdriicken erforderliche
Kraft wird an der Skala des Zugfestigkeitspriifers abgelesen.
Die eingespannte Priifflache ist eine Kreisscheibe von 25 bzw.
80 mm Durchmesser.

el
Vielgestaltige Ausbildung und groBe Verbreitung haben LI? &E—‘i’

die Berstdruckpriifer vor allem in Amerika gefunden (Morri-
son, Southworth, Ashcroft, Eddy, District of
Columbia und Mullen). Diese verschiedenen Typen be-
ruben alle darauf, daB die zwischen einer ringférmigen - E@
Einspannvorrichtung freibleibende Priiffliche des Papiers e
durch steigende Druckbelastung zerplatzt wird. Wesentliche
Unterschiede bestehen nur in der Art und Weise, wie der  Abb. 32.
fir das Bersten erforderliche Druck erzeugt und auf das viomiiors

Vorrichtung

Papier iibertragen wird. Bei der einen Gruppe driickt ein by Jouron:
von Federkraft getriebener Stempel, bei der anderen eine  versuche.

Gummimembrane unter Fliissigkeitsdruck gegen das Papier.

Douty? hat Vergleichsversuche unter Verwendung von 4 ver-
schiedenen Apparaten ausgefilhrt (Morrison, Southworth, Mullen,
District of Columbia). Die erhaltenen Werte zeigten keine Uber-

einstimmung und standen auch nicht in einem bestimmten Verhiltnis
zueinander.

Mullen-Priifer.

Von den vorgenannten Apparaten ist der mit Fliissigkeitsdruck
arbeitende Mullen-Priifer (Abb. 33) am bekanntestens3.

1 Harris hat einen Taschen-Papierpriifer konstruiert, der ahnlich wie der
Rhesesche Apparat die Kraft miflt, die nétig ist, um ein planeingespanntes Papier
durchzudriicken. (P.Z. 1907 S.1750.)

2 Douty: P.T. J. 1910 S. 259—261.

3 Eine deutsche Nachkonstruktion liefert die Firma Barthel-Chemnitz.
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Die Skizze (Abb. 34) zeigt den Bau des Apparates. Durch Drehen
des rechts befindlichen Handrades wird ein Stempel gegen die Glyzerin-
fiillung gepreBt, der Druck iibertragt sich auf das links befindliche Mano-
meter und auf die den Glyzerinbehélter oben abschlieBende Gummi-
membran mit dem dariiber liegenden fest eingespannten Papier. Die
Gummimembran wird nach auBen gepreBt und hierdurch das kreis-
férmige Papier-Versuchsstiick zum Platzen gebracht; der erforderlich
gewesene Druck wird am Manometer in kg/cm? oder in englischen Pfunden
auf den Quadratzoll abgelesen. - Das Endergebnis wird in Amerika! in

»Punkten“ angegeben:
1 Pfund pro Quadratzoll
=1 Punkt.

Nach den fritheren
Angaben der Literatur?
sollte die von der oberen
Einspannglocke freige-
lassene Priiffliche des
Mullen-Priifers 1,25 Zoll
= 31,75 mm Durchmesser
oder 1,22 Quadratzoll
= 7,91 cm? Flichengroe
aufweisen. Die freie Priif-
fliche des Apparates
war an der oberen Ein-
spannglocke durch einen
Gummiring begrenzt, der
die Papierprobe elastisch
gegen die Grundplatte
driickte. Beim Festspan-
nen des Papiers ver-
kleinerte sich der Durch-
messer des Gummiringes
und die fiir den Berstdruck mafigebenden, oben genannten Abmessungen
der Einspannfliche wurden nicht erreicht. Die Verwendung des Gummi-
ringes lieB auBerdem bei festen Papieren ein Gleiten innerhalb der Ein-
spannvorrichtung zu, was zu falschen, und zwar zu hohen Berstdruck-
zahlen? filhrte. Die genannten Ubelstinde veranlaBten das Bureau of
Standards in Washington? zur Aufgabe des Gummiringes und zur Ein-
filhrung einer Einspannglocke, deren Offnung, entsprechend der Offnung

1 In Amerika soll ein Kraftpapier soviele Pfund pro Quadratzoll aushalten,
als 480 Bogen des betreffenden Papiers im Format 24 X 36" englische Pfunde
schwer sind. Ein Papier, von dem 480 Bogen im Format 24 X 36" 40 lbs wiegen,
soll also einen Berstdruck von mindestens 40 Punkten haben; wenn es 50 lbs
schwer ist, 50 Punkte. Ein Papier, das diese Eigenschaften hat, wird hinsichtlich
Berstdruck als 100%ig bezeichnet. Zeigt ein Papier unter den vorgenannten Um-

stinden 55 statt 50 Punkte, so gilt es als 110%ig.
2 Houston: Relationship between Breaking Strength and Bursting Strength

of Paper. P.T.J. 1923, 13. April.
3 Synder: A Study of the Mullen Paper-Tester. P.T.J. 1927, 4. August.
4 Research Paper Nr. 278.

Abb. 33. Mullen-Priifer.
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des friither verwandten Gummiringes beim Druck der Klemmen, 1,2 Zoll
= 30,48 mm betrigt. Die freie Einspannfliche des Mullen - Priifers nach
der Standardisierung ist also 1,13 Quadratzoll = 7,293 cm?. In dem
Bestreben, die Vergleichbarkeit der mit dem urspriinglichen und dem
abgeinderten Mullen - Priifer erhaltenen Werte nicht zu gefihrden, hat
das Bureau of Standards von einer entsprechenden Anderung der Grund-
platte, deren Offnung 1,24 Zoll betrigt, abgesehen. Bei der Priifung

von 24 Zeitungsdruckpapieren (Berliner Tageszeitungen) wurde u. a.
auch der Berstdruck nach Mullen bestimmt; nachstehend die

Zusammenstellung der Mittel-, Mindest- und Hochstwertel.

Eigenschaften Mindestwerte Hochstwerte Mittelwerte
Quadratmetergewicht in g 46
Aschengehalt in % 44 18,7 11,0

Feuchtigkeitsgehalt bei 65%

Luftfeuchtigkeit in % 8,3 10,9 9,4
Reiflange in m 2300 3625 2900
Dehnung in % 1,2 1,8 1,5
Falzwiderstand (Falzzahl) 1,8 10 5
Bruchlast in kg 1,57 2,71 2,05
Berstdruck nach Mullen in kg/cm? 0,36 0,84 0,56
Holzzellstoff in % 15 50 28
Holzschliff in % 50 85 71

1 Die Einzelwerte sind veréffentlicht Mitt. 1922 S. 234 (Herzberg). P.Z.
1923 Nr. 22. W.B. 1923 Nr.11. P.F. 1923 Nr. 11.
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Dem mittleren Berstdruck 0,56 kg/cm? entspricht anndhernd der
Druck von 8 Pfund auf 1 Quadratzoll.

Ferner seien noch die Ergebnisse der Priifung von 16 verschiedenen
Papiersorten auf Berstdruck wiedergegeben, und zwar die mit dem
Mullen- Priifer und die mit dem nachstehend beschriebenen Schopper-
schen Apparat erhaltenen Werte.

Berstdruck in kg/cm? ‘Woélbhohe
Nr. Papiersorte nach Mullen nachSchopper| in mm
Priiffliche 7,3 cm?|Priiffliche 10 ¢cm?| nach Schopper

1| Normal 2 . . . . . . . . 2,73 2,08 3,29

2| Normal3 . . ... ... 2,06 1,53 2,61

3 | Holzfrei Illustrationsdruck . 0,85 0,58 2,47

4 | Holzhaltig Autotypiedruck . 0,58 0,36 2,08

5| Zeichenpapier. . . . . . . 8,02 5,60 3,62

6 | Holzhaltig Loschpapier . . 0,93 0,65 2,26

7 | Holzfrei Loschpapier . . . 1,07 0,69 3,87

8 | Briefumschlagpapier . . . 1,42 0,99 2,80

9 | Sat. Packstoff . . . . . . 2,16 1,60 2,42
10 | Bastpack. . . . . . . . . 2,23 1,69 2,90
11 | Sulfitkraftpack . . . . . . 1,57 1,28 3,34
12 | Kraftpapier. . . . . . . . 2,60 2,01 3,06
13 | Zellulosepapier . . . . . . 1,08 0,86 2,66
14 | Sulfitseiden . . . . . . . 0,55 0,42 3,55
15 | Natronseiden . . . . . . . 0,57 0,34 2,97
16 | Echt Pergament . . . . . 2,80 2,24 3,66

Schoppers Berstdruckpriifer fiir Papier, Karton und Pappe™.

Der von der Firma Schopper im Verein mit Prof. Dalén konstru-
ierte Berstdruckpriifer arbeitet mit komprimierter Luft. Die Verwendung
von Druckluft erméglicht ein sauberes Arbeiten (beim etwaigen Platzen
der Membran) und vor allem eine subtile und stoBfreie Regelung der
Belastungsgeschwindigkeit. Infolge der kriftigen Konstruktion der
Einspannvorrichtung ist das beim Mullen - Priifer bisweilen beobachtete
Gleiten des Papiers ausgeschaltet. Der Apparat gestattet die Ver-
wendung verschiedener Einspannflichen (Priifflichen) im schnellen
Wechsel und ebenso einen schnellen Ersatz der Gummimembran. End-
lich ist er mit einer Vorrichtung zur Messung der Wolb- oder Kuppenh&he
versehen.

Die Abb. 35 und 36 zeigen den Bau des Apparates. _

Die in eine Grundplatte B eingelassene Tragsiule 4 dient zugleich
als Luftbehilter ; mittels einer Handpumpe kann sie durch den Stutzen K
mit Luft bis zu einem Druck von 10 Atmosphéren gefiillt werden. Der
in der Séule vorhandene Druck kann an dem kleinen Manometer H
abgelesen werden. Der Innenraum der Séule steht durch ein Rohr mit
dem LufteinlaBventil J in Verbindung, durch das die Luft am Grunde
der Aufspannplatte C unter die Gummimembran der Einspannvorrich-
tung geleitet wird. Eine sichere Einspannung der Proben wird durch

1 Mit der Priifung von Wellpappe hat sich Clemens eingehend befaBt; vgl.
P.F. 1931 Nr.7, 9, 10, 11, 12 u. 13.
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folgende MaBnahmen gewéhrleistet: Um Auffederungen zu vermeiden,
sind die Winde der Einspannglocke D nicht durchbrochen worden. Die
Glocke wird in der sicheren Fithrung des von 2 Saulen getragenen Spann-
biigels £ durch eine Spindel mit
Handrad F in vertikaler Rich-
tung auf- oder abwirts bewegt.
Die denselben Durchmesser wie

Abb. 35.
Berstdruckpriifer Schopper-Dalén.

die Einspannglocke aufweisende untere Auflageplatte des Apparates ruht
auf einer Gummiunterlage. Diese bewirkt eine gleichméBige Verteilung des
durch die Einspannglocke auf die Papierprobe ausgeiibten Druckes. Im
Gegensatz zum Mullen-Priifer ist die Gummimembran nicht tiefer,
sondern in gleicher Hohe mit der unteren Auflageplatte angebracht; eine
ungleichméBige Beanspruchung der Papierfliche von der Mitte her wird
dadurch vermieden. Nach dem Zerbersten der Probe wird der bendtigte
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Druck an dem mit Schleppzeiger versehenen Manometer G in kg/cm? abge-
lesen und Manometer und Gummimembran durch das AblaBventil J, ent-
lastet. Die Vorrichtung L zum Messen der Wolbhohe arbeitet in folgender
Weise: Ein die Mitte der eingespannten Probe leicht beriihrender Taster
wird bei der Aufwolbung des Papiers mit emporgehoben und betétigt
durch diese Bewegung einen vor einer Skala mit einem MeBbereich von
0—30 mm angebrachten Zeiger. Der die Wolbhohe registrierende Zeiger
muf} im Augenblick arretiert werden. Diese Arretierung kommt dadurch
zustande, daB ein beim Bersten der Probe auftretender Luftsto durch
Heben einer mit der Arretiervorrichtung verbundenen Klappe die Be-
wegung des Zeigers zum Stillstand bringt. Im Materialpriifungsamt wird
der Berstdruckpriifer der Einfachheit halber mit einer Vorratsflasche
mit komprimierter Luft verbunden. Der hohe Druck der Flasche a8t
sich nach Bedarf durch ein Reduzierventil auf 10—15 Atmosphiren ver-
mindern.

Schoppers Berstdruckpriifer fiir Pappe, Hartpappe
und PreBspan.

Fiir die Bestimmung der Berstfestigkeit von besonders festen Erzeug-
nissen: Hartpappen, PreBspan usw. hat Schopper einen besonderen

Apparat gebaut, der fiir Drucke bis 30 kg/cm? anwendbar ist. Von dem
vorher beschriebenen unterscheidet er sich, wie die Abb. 37 zeigt, durch
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den Wegfall der Vorratsséiule (die erforderliche PreBluft wird Flaschen
von 5—6 m3 Inhalt entnommen), durch die kriftigere Ausfithrung
der Aufspannplatte, und vor allem durch die Anbringung eines zweiten
Handrades, das in Verbindung mit Schnecke und Schneckenrad eine
unbedingt feste Einspannung der Probe ermdoglicht. '

Verschiedene den Berstdruck beeinflussende Faktoren?®.

Uber den EinfluB wechselnder Luftfeuchtigkeit auf den Berstdruck
ist schon berichtet worden (S. 10).

EinfluB der Versuchsgeschwindigkeit. Houston? gibt als
Versuchsgeschwindigkeit fiir den Mullen-Priifer 120 Umdrehungen des
Handrades an. Carson3 weist darauf hin, da8 bei beschleunigter Drehung
des Handrades ein héherer Berstwert erhalten wird und die Dehnung
mit der Zunahme der Geschwindigkeit ebenfalls wéichst. Die im Amt
ausgefiihrten Versuche! mit dem Schopper-Dalénschen Apparat
ergaben auch eine Zunahme der Berst- und Wélbhohenwerte bei steigender
Versuchsgeschwindigkeit. Bei der Festsetzung einer ,normalen® Ge-
schwindigkeit ist zu beachten, daBl einerseits kein Dauerversuch durch
zu langsames Arbeiten und anderseits keine dynamische, stoBartige Ein-
wirkung zustande kommt. Als geeignet erwies sich eine Belastungs-
zunahme von 0,2 kg in 1 Sekunde; die bei dieser Versuchsgeschwindig-
keit erhaltenen Werte stellen das annidhernde Mittel zwischen den
Extremen dar. Diese Geschwindigkeit ist wahrend der Priifung durch
Regelung des Ventiles einzuhalten.

Anzahl der Versuche. Um zu einem brauchbaren Mittelwert zu
kommen, geniigen im allgemeinen 10 Einzelversuche, und zwar je 5 von
jeder Seite der Probe. Die Beriicksichtigung beider Seiten ist vor allem
bei der Priifung von Pappe erforderlich, da hierbei meistens verschiedene
Werte von Sieb- und Oberseite erhalten werden.

EinfluB der Gr6Be der Priifflaiche. Das Ergebnis des Berst-
druckversuches ist von der GrofSe der Priiffliche abhangig, und zwar
nehmen die Berstdruckwerte mit steigender FlichengroBe ab, die Wolb-
hshenwerte aber zu. Es ist deshalb unbedingt erforderlich, daf bei
jedem Berstdruckwert angegeben wird, fiir welche Priiffliche er gilt.
Der Grund fiir die Abnahme des Berstdruckes beim Ubergang auf groBere
Einspannflichen liegt in der GesetzmiBigkeit, die durch den Einflu$}
des Spannungs- und Durchbiegungsmomentes gegeben ist. Ferner kommt
noch folgendes hinzu: Da das Papier stets an seiner schwichsten Stelle
platzt (parallel zur Querrichtung des Papiers, also senkrecht zu der
Richtung, die die geringste Dehnung aufweist), ist die Wahrscheinlichkeit
groBer, daB die schwichste Stelle einer kleinen Priiffliche fester ist
als die einer grofen.

1 Berstdruckpriifung von Papier. Schulze: W.B. 1930 Nr. 9 u. 24; P.F. 1930
Nr. 16 u. 23; Z. u. P. 1930 Nr. 4 u. 6.

2 Houston: Relationship between Breaking Strength and Bursting Strength
of Paper. P.T.J. 1923, 13. April.

3 Carson: An Analysis of the Strength of Paper. P.T.J. 1924, 20. Marz.
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Welche Priifflache soll als Norm gelten? Die Einspannfliche
7,3 (MullenmaB) erscheint fiir deutsche Verhaltnisse sowie fiir alle Lander
mit metrischem System unzweckmifig. Papiere (und Kartons), die
einen Berstdruck von 6 kg/em? bei einer Priiffliche von 10 cm? nicht
itberschreiten, werden im Materialpriifungsamt im allgemeinen unter
Verwendung einer Einspannfliche von 10 cm? gepriift. Bei hoéherer
Berstfestigkeit wird mit 100 cm? Priiffliche gearbeitet.

Vorschlige fiir eine vom Quadratmetergewicht unabhiingige
Auswertung der Berstzahl.

Um die an Papieren mit verschiedenem Quadratmetergewicht erhal-
tenen Berstwerte miteinander vergleichen zu konnen, sind aufler der
von Bergman vorgeschlagenen Berstflache (siehe unten) noch die Berst-
blattzahl! und endlich der ,relative Berstdruck‘‘? vorgeschlagen worden.
Unter der Berstblattzahl ist diejenige Zahl von Papierblattchen gleicher
FlachengréBe zu verstehen, die, iibereinandergelegt, das unterste zum
Bersten bringt. Fenchel rechnet den am Apparat abgelesenen ,,absoluten
Berstdruck auf ein Einheitsgewicht von 100 g/m? um und bezeichnet
diesen Wert als den ,relativen Berstdruck. Er veroffentlicht auch
eine Tabelle, welche die Ablesung des relativen Berstdruckes fiir jedes
in Frage kommende Quadratmetergewicht zu dem am Apparat fest-
gestellten absoluten Berstdruck gestattet.

Diese Vorschlige gehen alle von der Annahme aus, daf das Ansteigen
des Berstdruckes mit der Zunahme des Quadratmetergewichtes pro-
portional verlduft. Fenchel? iiberzeugte sich von der Richtigkeit dieser
Annahme dadurch, daB er 1, 2, 4 und 8 Blatter desselben Papiers
zusammennahm und priifte. Der erhaltene Berstdruck war dann ungefdhr
proportional der Blattzahl, also bei 8 Blattern ungefihr 8mal so grof3
wie bei einem Blatt. Ein weiterer Nachweis wurde im Materialpriifungs-
amt? in der Weise versucht, daB geschépfte Bogen von gleichem Stoff
und gleicher Mahlung, aber verschiedenem Quadratmetergewicht, auf
Berstdruck gepriift wurden. Die graphische Darstellung der erhaltenen
Werte zeigte eine kontinuierlich mit dem zunehmenden Quadratmeter-
gewicht ansteigende Gerade. Bisher hat sich jedoch noch keiner der
genannten Vorschlige allgemein eingefiihrt.

Kann die Bruchlast bzw. ReiBliinge und die absolute Dehnung
aus den mit dem Berstdruckpriifer gefundenen Werten
errechnet werden

Bergman®* (s. auch Sieber®) bejaht die Frage unter Einfiihrung

des Begriffes der Berstfliche, die er aus dem mit dem Mullen - Priifer
erhaltenen Berstdruck errechnet.
Berstdruck in kg/cm?

. . .
Berstfliche in m? = 1000 X Quadratmetergewioht in g

1 Teschner u. Pawletta: T.u.C. 1929 Nr. 11 S. 180.

2 Fenchel: P.F. 1926 H. 20 S. 294. 3 Schulze: 1. c.

¢ Bergman: Einige Erfahrungen bei der Festigkeitsbestimmung von Zell-
stoffen. Svensk Pappers Tidn. 1924 S.218. & Sieber: P.F. 1925 H. 39 S. 617.
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Annaherungswerte fiir die Reillinge soll dann folgende Formel ergeben:
ReiBllinge in m = 1000 x V Berstflaiche. Untersuchungen, die im Amt
an 29 Sackpapieren angestellt wurden!, haben aber so betrachtliche
Abweichungen der errechneten von der ermittelten ReiBlinge ergeben,
daB dieser Weg nicht gangbar erscheint. Da der Berstdruck ein Produkt
aus Festigkeit und Dehnung darstellt, versprach von vornherein eine
Umrechnung unter Heranziehung der Wo6lbhohe mehr Erfolg. Unter
der Annahme, dafl die Priffliche beim Belasten eine Kugelkalotte bildet,
hat Dalén eine Berechnung der Bruchlast und Flichendehnung nach
folgenden Formeln? ausgefiihrt:

f; 100 (r = Radius der Priifflache).

T 4h
Tabelle 1.
E. gmm A B C
Q= s = to . k] &5 2
£ SEE 2| g ol o= o2 g 2| S8
% des%xs;.g)iers 5%5 &g E %g E"g §§ Q 2:2 Ag Q‘gg P'-M|P'—-M
3 S2z | E| & |%F|ER | g2 | k| &8
] Q™G ) g2 ) ®
= A kg/em| % km cm? | kg/em? | mm |kg/em| % kg %
Normal 2a 10 | 2,180 | 3,82 |4,76 | 4,58 |+ 0,23| + 5,1
1 = |5,34(3,5 25 11,300 | 5,76 [ 4,69 (4,16 |+ 0,16 + 3,5
L |3,71]5,7 50 {0,900 { 7,92 4,703,944+ 0,17 + 3,8
g/m? = 98 Mittel | 4,53 | 4,6 | 5,08 1300} 75 | 0,715 | 9,50 | 4,67 | 3,78 |+ 0,14] 4+ 3,1
Normal 3a 10 | 1,660 | 3,61 3,81 (4,09 ]+ 0,01} 40,3
2 = [4,77(2,8 25 10,970 | 5,26 | 3,81 | 3,47 |4+ 0,01] + 0,3
L |2,84]4,8 50 | 0,660 | 7,18 3,78 | 3,24 |—0,02] —0,5
g/m? = 95,5 Mittel | 3,80 | 3,8 |4,31| 210| 756 | 0,530 | 8,623,783,11 |—0,02] —0,5
Normal 3b 10 | 1,333 | 3,34 3,29 | 3,50 |—0,02| —0,6
3 = |4,13(2,5 25 10,792 | 5,02 3,25 | 3,16 |—0,06| —1,8
2,481 4,5 50 10,550 | 6,85 3,29 | 2,95 |—0,02| —0,6
g/m2 = 95,5 Mittel | 3,311 3,5 13,69 79 | 75 | 0,417 | 8,23 |3,11 | 2,84 |—0,02| —0,6
Packpapier 10 | 2,850 | 3,35|7,01|3,52|+0,18| 42,6
4| 50% Manila = |8,54|2,2 25 | 1,700 | 5,17 6,78 | 3,35 }—0,05| —0,7
50% Holzzellstoff L |513|44 50 | 1,117 | 7,01 6,54 | 3,09 |—0,29| —4,2
g/m? = 115 Mittel | 6,83 | 3,3 | 6,69 2050 75 | 0,917 | 8,60 | 6,55 | 2,68 |—0,28| —4,1
Druckpapier 8a 10 | 1,536 | 3,87 (3,31 |4,71]+0,06| +1,8
5 = |3,93|3,0 25 (0,878 | 5,84 | 3,13 |4,271—0,12| —3,7
L |2,56]|5,4 50 | 0,600 [ 7,92 3,11 ]4,00|—0,14] —4,3
g/m? = 104 Mittel | 3,25 | 4,2 13,30 67 | 75 | 0,473 | 9,48 3,09 | 3,77 |—0,16| —4,9
Holzhaltig Druck 10 | 0,453 | 2,28 11,54 (1,63 |—0,02| —1,3
6| Holzzellstoff 55% = |2,01|1,1 25 10,263 | 3,50(1,52|1,53 | —0,04| —2,6
Holzschliff 45% L L1127 50 | 0,190 | 4,78 { 1,60 | 1,44 |+ 0,04| + 2,6
g/m?= 80 Mittel | 1,56 | 1,9 | 2,08 2 | 75 | 0,150 | 5,87 1,55 |1,44|—0,01{ —0,6
Hartpostpapier 10 [ 2,172 | 4,10 4,44 | 5,28 |+ 0,33| + 8,0
7| Lumpenfasern 65 % = |5,36|3,5 25 (1,203 | 6,02 4,17 |4,54]+0,06| +1,5
Strohzellstoff 35% L |2,86(6,9 50 | 0,843 | 8,46 (4,14 | 4,49+ 0,03| 4+ 0,7
g/m? = 80 ittel | 4,11 5,2 5,78 | 450] 75 | 0,645 |10,10( 3,97 | 4,27 |—0,14| —3,4

= Langsrichtung; L Querrichtung.

1 Herzberg: Papierprifung, 6. Aufl. S.41.

2 r und 4 sind in Zentimeter einzusetzen.
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In Tabelle 1 sind die von Dalén erhaltenen Werte zusammengestellt ;
die senkrechten Reihen A enthalten die Werte fiir Bruchlast, Dehnung,
ReiBlinge und Falzzahl, die Reihen B die mit dem Schopperschen
Berstdruckpriifer gefundenen Werte: @ — am Manometer abgelesener
Druck, h = Kuppenhohe in Millimeter, P’ = die aus den Werten fiir Q
und kb berechnete Bruchlast und D = die beim Platzen eingetretene
Flichenzunahme des Versuchsstiickes in Prozent der Priifflichel. In
den Reihen C sind die in Kilogramm und Prozent ausgedriickten Ab-

weichungen der berech-

Tabelle 2. neten Bruchlasten P’ von

GroBo dor froion Prafilach M, dem Mittel aus den
Tobe aer ireien trultlache Bruchlasten P enthalten
X .

inem? . ... ... 10 | 25 50 75 Den EinfluBderGréBe

P’ = Bruchlast kg/em . .|4,02 (3,91 |3,88 3,82  {er gepriiften Fliche auf
D = Flichen-Dehnung % |3,90 (3,50 {3,31 (3,13  Bruchlast und Flichen-
dehnung zeigt Tabelle 2
an den bei der Priifung der 7 Papiere erhaltenen Mittelwerten.

Die auf Grund der Priifung von 7 ausgesucht gleichmiBigen Papieren
erhaltenen Werte zeigen in den errechneten Bruchlasten nur geringe
Abweichungen von den mit dem Zugfestigkeitspriifer gefundenen mitt-
leren Bruchlasten.

Bei weiteren an einem gréBeren Priifmaterial im Materialpriifungs-
amt ausgefithrten Versuchen? traten jedoch teilweise sehr betrichtliche
Abweichungen auf; bei Packpapieren kam P’ nicht der mittleren, sondern
eher der Bruchlast aus der Maschinenrichtung nahe. Die Unstimmig-
keiten diirften auf die Eigenart des Priifmaterials und der damit ver-
bundenen Abweichung der belasteten Priiffliche von der Kugelform
zuriickzufithren sein. Nach den bisherigen Ergebnissen muf die Mog-
lichkeit einer sicheren Berechnung der Bruchlast und ReiBlinge aus den
mit dem Berstdruckpriifer gefundenen Werten bezweifelt werden3.

Die Berechnung der absoluten Dehnung aus den Wo&lb-
hohenwerten kann nach Dalén gemif folgender Formel erfolgen®.

2 2
#.gg_o.a_rymo

pu=

r

h

o ergibt sich aus der Beziehung tg % =

1 7 und % sind in Zentimeter einzusetzen. 2 Schulze: L. c.

3 Im Gegensatz hierzu vertreten Carson und Worthington (A Study of
the Bursting Strength Test, P.T. J. 1930, 3. April) die Ansicht, daB, wenn von den
Werten Bruchlast in der Maschinenrichtung, Berstdruck- und Wolbhdhe zwei
Werte bekannt sind, der dritte auf Grund der bekannten (auch von Dalén
benutzten) Formel sich leicht berechnen la8t. Vergleicht man aber die von ihnen
an 7 Papieren gefundenen Werte fiir die Bruchlast mit den aus Berstdruck und
Wolbhohe errechneten, so findet man Abweichungen bis zu etwa 11%.

4 Houston in Relationship between Breaking Strength and Bursting Strength,
P.T.J. 1923, 13. April, benutzt eine etwas andere zum gleichen Ergebnis fithrende

h (rx wh
tg - (h-90+ 90) 27‘]100

Formel: D% — [
2r
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Das Schaubild (Abb. 38) ermoglicht die Ablesung der Dehnung in
Prozent (Zunahme der Bogenlinge) fir Wo6lbhohenwerte bis zu 20 mm
bei 100 und bis zu 6 mm bei 10 cm? Priiffliche.

Lassen sich die bei einer bestimmten Priiffliche gefundenen Berst-
drucke auf die anderer Priifflichen umrechnen?

In der auf 8. 62 genannten Arbeit von Carson und Worthington,
wie auch von Wilke! wird angegeben, dal man fiir einen Vergleich
der mit verschiedenen Einspannflichen erhaltenen Berstwerte die An-
nahme machen kénne, daf die Berstdrucke sich umgekehrt verhalten
wie die Durchmesser der Priifflichen. Die offenbar von den genannten
Autoren iibernommene, nach der Elastizitdtstheorie fiir kreisférmige
Héiute mit gleichméBiger P

Belastung geltende Be- /
ziehung, nach der sich die é [
Berstdrucke bei verschie- g Ny
denen Priifflichen unter § y/
sonst gleichen Verhdlt- 3 4 L8 /
nissen, umgekehrt wie die § @ ¢ /

i § &
Durchmesser der Flachen §," g/ )
oder umgekehrt wie die %, Q ‘,\\\(@ﬁ
Quadratwurzel der Fli- E ,@v‘“
chen, also § / %
p",:anVf,,z El%g /
Da o Vim fr / ) /
verhalten, setzt homogene, 7 e
isotrope Stoffe voraus. 1
Bei der Ungleichmaé Bigkeit A 2 ¥ B &

des Priifmaterials Papier

i i Abb. 38, Schaubild nach Dalén zur Ablesung der den
muﬁt? von vornherein mit ‘Wolbhohenwerten entsprechenden Zahlen fiir die
Abweichungen gerechnet absolute Dehnung.

werden. Die im Amt von
Bierett und Schulze? vorgenommene Auswertung von Berstdruck-
versuchen mit 21 verschiedenen Papieren ergab, daf obengenannte

Beziehung nicht erfiillt, da aber eine #huliche in der Form 2= =/2

geeignet ist, bei zweckmifiger Bestimmung des Exponenten x, die
Abhéngigkeit des Berstdruckes von der Priiffliche auszudriicken. X wurde
als zwischen 1,6—1,8, also bei rund 1,7 liegend, bestimmt. Nicht
anwendbar ist die Formel bei Papieren mit sehr niedriger Berstfestigkeit
(bei 10 cm? Priiffliche etwa unter 0,6 kg/cm?), da deren Berstwerte
fiir die Bestimmung von « zu hohe Versuchsfehler aufweisen. Da ferner
der Exponent « fiir ein Papier mit dem Berstdruck 5,6 kg/cm? auffallend
groB ermittelt wurde, ist es moglich, dafl der Exponent sich mit zunehmen-
der Papierfestigkeit dem Wert 2 nédhert, doch 14Bt sich dariiber noch
nichts Sicheres aussagen, da Papiere mit einem Berstdruck zwischen
3,02 und 5,60 kg/cm? nicht unter den gepriiften Papieren waren.

1 Wilke: Sonderheft 6 der Mitt. der deutschen Materialpriifungsanstalten S. 6.
2 Bierett u. Schulze: W.B. 1930 Nr. 51 S. 1652.
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Immerhin wird man auch bei Erweiterung und Erginzung der
genannten Arbeit die vorgenannte Umrechnung nur als Anniherung
auffassen diirfen, da mit verhiltnismaBig grofen Streuungen gerechnet
werden mu8.

Widerstand gegen Zerknittern und Falzen.

Bei der praktischen Verwendung des Papiers spielt oft der Wider-
stand, den das Blatt dem Biegen, Falzen, Zusammendriicken und
Knittern entgegensetzt, eine groBe Rolle.

Im groBen und ganzen verliuft der Knitterwiderstand allerdings
parallel den durch ReiBlinge und Dehnung zum Ausdruck gebrachten
Eigenschaften, d. h. bei hohen Werten fiir ReiBlénge und Dehnung zeigt
das Papier meist auch hohen Widerstand gegen Reiben und Knittern.

Aber nicht immer trifft dies zu; es gibt auch Papiere, die bei hohen
Werten fiir Reillinge und Dehnung mechanischen Einwirkungen nur
wenig Widerstand entgegensetzen und daher fiir praktische Verwendungs-
zwecke, namentlich fiir viel gebrauchte Schriftstiicke, Karten, Druck-
werke usw. nicht geeignet sind. Dieser Umstand gab seinerzeit Ver-
anlassung zur Einfilhrung des Hand-Knitterversuches in die amtliche
Papierpriifung (die Ausfithrung des Versuches ist auf S. 290 geschildert).

Alle Versuche, die eigenartige Beanspruchung, die das Papier bei der
Handknitterung erfihrt, auf mechanischem Wege zu erzielen, sind
gescheitert. Bei der Eigenart des Versuches konnte man den Bestre-
bungen genannter Art einen Erfolg auch kaum in Aussicht stellen. Aus-
sichtsvoller erschien der Weg, neue Priifverfahren zu suchen, deren Ergeb-
nisse eine dhnliche Abstufung der Papiere gestatten wie die verschiedenen
Widerstandsstufen.

Erreicht ist dieses Ziel durch den von Schopper gebauten Apparat,
mit dem an Stelle des Handknitterwiderstandes der Falzwiderstand
bestimmt wird.

Schoppers Falzer.

Ein 15 mm breiter Papierstreifen wird in ein geschlitztes, hin und
her zu bewegendes Blech gelegt und an beiden Enden festgeklemmt;
dann ermittelt man die Anzahl Doppelfalzungen, die der Streifen bei
bestimmter Zugspannung bis zum Bruch aushilt.

Der Falzer (Abb. 39—41) hat ein 0,5 mm dickes, zur Aufnahme des
Probestreifens mit einem Schlitz versehenes Stahlblech (Schieber), das
sich zwischen zwei Paaren leicht drehbarer Rollen bewegt. Die Rollen-
paare sind in den Lagerstiicken 12 angebracht und werden durch Klemm-
schrauben in bestimmter Entfernung von dem Schieberblech festgehalten;
die an den Lagerstiicken befindlichen Spiralfedern haben nur den Zweck,
das genaue Einstellen der Rollenpaare zu erleichtern. Senkrecht zu dem
Stahlblech befinden sich die Einspannklemmen 7, die mit ihren pyra-
midenformig zugespitzten Verlangerungen in die entsprechend geformten
Offnungen der Hiilsen 3 hineinragen. In diesen Hiilsen befinden sich
die zum Spannen des Probestreifens dienenden Schraubenfedern. Durch
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Anziehen der Schrauben 4 kann die Spannung der Federn erhoht werden.
Die jeweilige Spannung wird durch den Stand eines kleinen Stiftes iiber
einer auf der Hiilse 3 vorhandenen Teilung angegeben.

Die Hiilsen 3 sind in den Haltern 2 beweglich angeordnet und werden,
wenn die Stifte § gehoben sind, mittels der Schraubenfedern 6 so weit
gegeneinander gefiihrt, dal die Einspannlinge richtig wird. Nach dem
Einspannen des Probestreifens wird durch Herausziehen der Hiilsen 3

Herzberg, Papierpriifung, 7. Aufl. 5
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bis zum Einschnappen der Stifte § dem Probestreifen eine kleine Spannung
erteilt und die freie Beweglichkeit der Klemmen bewirkt. Um wéihrend
des Versuches das Heruntersinken der Klemmen zu verhindern, werden
letztere durch Rollen 8 gestiitzt.

Die Anzahl der Hin- und Herfalzungen wird vom Zihlrad 18 an-
gezeigt. Das Zihlrad ist durch den Hebel 21 mit dem Driicker 20

verbunden und wird beim Reiflen des Streifens durch das Zuriickprallen
der rechten Klemme selbsttitig ausgeldst.

Die Nullage des Schiebers fiir das Einspannen des Streifens wird
beim Umlegen des Hebels 22 durch das Einschnappen des Hebelstiftes
in ein auf dem Antriebrad befindliches Loch gegeben.

Abb. 42 zeigt die Wirkungsweise des Falzers.

Die Spannung der Federn ist so gewihlt, dafl ihr Hoéchstzug 1000 g
betrigt. Papiere, die eine Bruchlast von weniger als 1000 g haben,
kénnen somit mit dem Falzer nicht gepriift werden, weil der Streifen
sofort durch die Federspannung allein zerreilen wiirde. Bei Einfithrung
des Falzers in die amtliche Papierpriiffung handelte es sich zunéchst
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lediglich darum, eine Federspannung zu wihlen, die fir die Priifung
der Normalpapiere geeignet ist; hierfiir hat sich die von 1000 g als
zweckméfBig und ausreichend erwiesen. Wére man hoher gegangen, so
wiren die Grenzen der unteren Klassen zu sehr aneinandergeriickt; bei
geringerer Spannung hitte man andererseits zu hohe Zahlenwerte fiir
die oberen Klassen erhalten.

Die Priifung mit dem Falzer wird in folgender Weise ausgefiihrt:

1. Der Fanghebel 22 wird zuriickgeschlagen und das Antriebsrad
gedreht, bis der Stift einschnappt.

2. Die Fangstifte 56 werden gehoben, wodurch die Klemmen die fiir
das Einspannen bestimmte Lage einnehmen.

3. Der Probestreifen wird in den Schlitz und in die Klemmen-
offnungen gelegt, die Klemmschrauben werden fest angezogen.

Abb. 42, Skizze zur Veranschaulichung der Wirkungsweise des Schopperschen Falzers.

4. Die Hiilsen 3 werden so weit nach auBlen gezogen, bis die Stifte &
einschnappen.

5. Das Zahlrad 18 wird auf O eingestellt und eingeriickt.

6. Das Antriebsrad wird durch Anziehen des Hebels 22 ausgelost
und dann gleichméafig mit 100—120 Umdrehungen in der Minute so
lange gedreht, bis der Bruch des Streifens eintritt. ‘

7. Die Anzahl der Falzungen wird auf dem Zihlrad abgelesen.

Der Widerstand gegen Falzen ist in den beiden Hauptrichtungen
des Papiers oft sehr verschieden; meist ist er in der Léngsrichtung
groBer als in der Querrichtung, es kommen aber auch Fille vor, in
denen das Papier in der Querrichtung den groBeren Falzwiderstand
zeigt. Zur Erlduterung seien nachstehend (S. 68) einige Priifungsbefunde
mitgeteilt.

Auffallend sind besonders die Werte der Gruppe 2, in der bei teil-
weise recht betréchtlichen Unterschieden in der Reifllinge und Dehnung
beider Richtungen die Falzzahlen trotzdem nahezu gleich sind.

Bei Priifung von drei Schopperschen Falzern unter Benutzung
eines Versuchsmaterials von fast 1000 Papieren! hat sich gezeigt, daBl

1 Der umfangreiche Bericht hieriiber ist in den Mitt. 1901 S.161f. (Herz-
berg) vercffentlicht worden. Er enthalt u. a. nihere Angaben iiber den EinfluB
verschiedener Federspannung, verschiedener Entfernung der Rollen vom Falz-
blech und verschiedener Arbeitsgeschwindigkeit auf das Versuchsergebnis.

Bei abnehmender Spannung steigen die Falzwerte sehr schnell; die Anderung
der Falzzahl in der Nahe der Spannungsstufe 1000 g betrigt etwa 1% fiir jedes

5*
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ReiBlange Dehnung Anzahl der

Art des Papiers Richtung Doppelfalzungen

m %

1. Falzzahl in der Lingsrichtung groBer als in der Querrichtung.

Langs 5050 1,8 239
Normal 4a Quer 2600 40 16
3b Léngs 5700 2,5 249
» Quer 2800 5,0 65
4b Léngs 6050 1,8 275
> Quer 3200 4,3 89
3a Lings 5600 2,6 733
” Quer 3050 5,7 88
4b Langs 5750 2,0 537
” Quer 3150 4,6 102
Léngs 6500 2,8 180
v 3a ’
(Schreibmaschinen- Quer 3100 3,3 25
Durchschlagpapier)

2. Falzzahl in beiden Richtungen annahernd gleich.

Langs 5750 2,8 475
Normal 3a Quer 4550 18 472
2b Langs 5000 2,56 67
” Quer 3450 3,9 62
2b Lings 5950 3,1 580
” Quer 3750 5,8 554
b Langs 4700 2,6 81
” Quer 3250 5,2 81
4a Léngs 6300 1,8 54
” Quer 3050 5,2 54
4a Langs 5700 2,3 136
” Quer 3150 5,8 134
3. Falzzahl in der Querrichtung gr6Ber als in der Langsrichtung.
Lings 4950 2,5 43
Normal 3b Quer 3200 11 78
4a Langs 4500 2,0 15
» Quer 3200 5,0 23
b Langs 5350 2,6 69
” Quer 3400 5,2 110
3a Langs 5500 2,5 91
” Quer 3700 6,1 135
4b Langs 6250 2,6 349
” Quer 3850 7,5 395
4a Langs 5900 2,0 40
” Quer 3550 4,0 45
3a Langs 5700 3,3 35
i Quer 4250 5,6 210

man die Papiere mit Hilfe des Falzers im groBen und ganzen in dhnlicher
Weise abstufen kann wie mit der Handknitterung (vgl. S. 290).

Auf Grund dieser Ergebnisse hat der Verein Deutscher Papier-
fabrikanten s. Z. den Antrag gestellt, bei der Kontrolle der Normal-

Gramm Spannungsinderung. !/,,, mm Abweichung von der vorgeschriebenen Ent-
fernung der Rollenpaare vom Schieber verindert die Falzzahl um etwa 1,56%.
Bei einer Uberschreitung der ,,normalen* Geschwindigkeit von 100—120 Um-
drehungen findet eine allmahliche Abnahme der Falzzahl statt, im umgekehrten
Falle eine Zunahme.
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papiere die Handknitterung fallen zu lassen und an ihre Stelle die
Bestimmung des Widerstandes gegen Falzen mit Hilfe des Schopper-
schen Falzers zu setzen. Der Antrag wurde vom Staatsministerium
angenommen und der 1. Januar 1905 als Zeitpunkt fiir die Einfithrung
des Falzers festgesetzt.

Fiir die Anzahl der Streifen, die man zur Bestimmung des Falz-
widerstandes benutzt, gilt auch hier das S. 32 fir die Bestimmung der
Festigkeit und Dehnung Gesagte, um so mehr, als die Einzelwerte fiir
die Falzzahl zuweilen sehr erhebliche Abweichungen zeigen, wie dies
angesichts der Wirkungsweise des Falzers und der Inanspruchnahme
des Papiers nicht anders zu erwarten ist. Namentlich beobachtet man
zuweilen einzelne ungewohnlich hohe Einzelwerte, deren Auftreten dann
wohl darauf zuriickzufithren ist, daBl an der Falzstelle besonders viel
Fasern quer iiber den Falzkniff verlaufen. Auch mangelhaftes Einspannen
kann derartig hohe Werte verursachen, da der Streifen sich dann etwas
aus der Klemme ziehen kann und das Falzblech nicht immer an der-
selben Stelle angreift.

Wieviel Streifen man in jedem einzelnen Falle aus der Lings- und
Querrichtung priift, hingt wesentlich von der Art des Papiers ab; eine
fir alle Félle giiltige Zahl 148t sich nicht angeben.

Je grofler die Streuung der Werte ist, um so mehr Einzelversuche
miissen ausgefiihrt werden.

Im Materialpriifungsamt sind in den ersten Jahren nach Einfithrung
des Falzers bei Priifung von Normalpapieren fast ausschlieflich 10 Streifen
aus jeder Richtung gefalzt worden. Sobald geniigendes Beobachtungs-
material vorlag, wurden die aus den ersten 5 Streifen erhaltenen Mittel
denen aus allen 10 Streifen gegeniibergestellt!, und es zeigte sich, daB
die Werte verhiltnismaig wenig voneinander abwichen.

Das Gesamtergebnis dieser Prifung kann man dahin zusammen-
fassen, dall es bei Normalpapieren ausreichen wird, wenn aus jeder
Richtung des Papiers 5 Streifen gefalzt werden. Geniigt die so ermittelte
Falzzahl den Vorschriften nicht, so wird man guttun, noch weitere
je 5 Streifen zu falzen und aus allen Werten das Mittel zu bilden. Bei
anderen Papieren, bei denen es nicht nur auf die Feststellung einer be-
stimmten Falzklasse ankommt und insbesondere bei Papieren mit sehr
hohem Falzwiderstand ist es jedoch angebracht, mindestens 10 Streifen
aus jeder Richtung zu priifen.

Maximal-, Minimal- und Mittelwerte der Falzzahlen bei den
verschiedenen Verwendungsklassen.

Nachstehend sind noch die Maximal-, Minimal- und Mittelwerte der
bei den verschiedenen Verwendungsklassen gelegentlich der oben er-
wiahnten Priifung iiberhaupt beobachteten Falzzahlen zusammengestellt.
Bei der groflen Anzahl der untersuchten Papiere (925) gibt die Zusammen-

stellung einen wertvollen Uberblick iiber die Grenzen, innerhalb deren
die Falzzahlen schwanken.

1 Herzberg: Mitt. 1907 S. 106 und 4. Aufl. des vorliegenden Werkes S. 59.
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Mittel aus beiden

Verwen- Maschinen-Richtung Quer-Rizhtung Richtungen
d?ngs-

Kasse | Max. | Min. | Mittel | Max. | Min. | Mittel | Max. | Min, | GoSamt-
1 1745 | 146 8171 1573 | 113 669 1475 | 185 743

2a 3201 66 722 1503 74 438 | 2051 | 120 580
2b 1091 29 221 373 39 133 714 | 36 177

3a 401 54 180 430 38 105 345 | 50 143
3b 285 38 112 130 21 57 208 | 36 85
4a 640 29 174 196 22 67 418 | 36 121
4b 515 6 188 284 8 3 366 7 131

5a 2890 44 812 2325 26 405 | 2012 | 61 609

5b 2308 9 354 1434 5 158 1745 7 256
6 577 4 62 231 1 24 404 3 43
8a 151 13 58 234 10 40 193 | 12 49
8b 348 2 70 231 2 42 296 2 56
8¢ 21 2 6 11 0 3 10 1 8

Die Entnahme der Probestreifen erfolgt zweckméaBig, wie S. 33
angegeben, aus verschiedenen Bogen.

Die Streifen werden auch hier in Rahmen auf die hohe Kante gestellt
und vor dem Versuch einige Stunden in dem Versuchsraum bei 65 %
Luftfeuchtigkeit ausgelegt 2. Erforderlich sind, bei freier Einspannlinge
von 90 mm, Streifen von etwa 97 mm Linge und 15 mm Breite.

Beim Schneiden der Streifen ist auf die Innehaltung der richtigen
Breite ganz besonders achtzugeben, da die Falzzahl bei gleichbleibender
Federspannung mit zunehmender Breite des Streifens wiachst, wie nach-
stehende Beispiele zeigen.

Mittlere Falzzahl bei einer Stréifenbreite von
Art des Papiers
l4mm | 15mm | 16mm
Normal 8a 25 34 42
» 3a 61 93 104
» 2a 245 301 366

Die Erfahrungen, die seit der Einfithrung des Falzers in die amt-
liche Papierpriifung im Materialpriifungsamt gemacht wurden, sind den
Fachkreisen in zwei ausfiihrlichen Berichten zugéinglich gemacht worden?.
Sie lassen sich kurz dahin zusammenfassen, daB die Einfiilhrung des
Falzers an Stelle der Handknitterung einen wesentlichen Fortschritt in
der Papierprifung darstellt.

Bei sachgemiBer Behandlung und sorgfiltiger Versuchsausfiihrung
liefert der Falzer zuverlissige Ergebnisse. Ergeben sich bei den Einzel-

1 Bei einer weiteren fiir Normal 1 vorgenommenen Zusammenstellung ergaben
sich fiir den Zeitraum 1908—1913 bei insgesamt 55 Papieren als Mittel folgende
Werte:

Langsrichtung Querrichtung Gesamtmittel
. 2028 1067 1548

2 Uber den EinfluB der Feuchtigkeit auf den Falzwiderstand s. 8. 10.

3 Herzberg: Mitt. 1905 u. 1907; P.Z. 1905 Nr. 101 u. 1907 Nr. 27; W.B.
1905 Nr. 52 u. 1907 Nr. 20.
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priiffungen groBe Abweichungen, so ist hieran nicht der Falzer schuld,
sondern die UngleichméBigkeit des Papierblattes, die er wie kein anderes
Priifungsmittel zum Ausdruck bringt.

Beim Falzen wird namlich nur ein ganz kleiner Teil des Streifens,
lediglich die schmale vom Schieberblech gefaBte Stelle, stark bean-
sprucht, und an dieser Stelle muBl der Bruch erfolgen. Je nachdem
nun zufillig eine schwache oder starke Stelle des Streifens gefal3t wird,
konnen sich ziemlich weit auseinanderliegende Werte ergeben, und wenn
gar Faserbiindel quer zum Schlitz liegen, so erhéhen diese den Falz-
widerstand an der betreffenden Stelle betrichtlich, und es kénnen sich
dann Werte ergeben, die um mehrere 100 Prozent emporschnellen?.

Selbst bei der Priifung von unmittelbar nebeneinander aus einem
Bogen entnommenen Streifen zeigt die Falzzahl grofe Unterschiede?.

So ergaben sich bei drei Normalpapieren (2a, 3, 4a), bei denen je
zehn Streifen lings und quer unmittelbar nebeneinander entnommen
wurden, in der Reihenfolge der-Entnahme der Streifen folgende Falzwerte:

Normal 2a, langs: 487, 642, 228, 367, 234, 439, 400, 442, 323, 352.
quer: 300, 272, 219, 278, 417, 384, 267, 268, 354, 313.
Normal 3, langs: 165, 244, 256, 232, 123, 185, 252, 132, 90, 152.
quer: 107, 94, 93, 215, 166, 110, 157, 143, 162, 124.
Normal 4a, langs: 97, 124, 88, 92, 108, 81, 72, 127, 185, 202.
quer: 36, 32, 33, 39, 42, 40, 51, 60, 43, 46.

Der Falzer bringt eben die UngleichméBigkeit des Papiers, wie schon
erwihnt, in einer Weise zum Ausdruck, wie kein zweiter Apparat. Man
konnte ihm vielleicht daraus einen Vorwurf machen und im Hinblick
auf den Zweck, den er erfiillen soll, zu groBe Empfindlichkeit vorwerfen.
Diese Empfindlichkeit gibt indessen zu Beunruhigungen keinen Anla8,
da die groBen Unterschiede in den Einzelwerten, die bei der Art der
Beanspruchung des Versuchsstreifens zu erwarten waren, sich bei Aus-
fiihrung einer geniigenden Anzahl von Versuchen in der Langs- und Quer-
richtung ausgleichen. Man lasse sich also durch die Abweichungen der
Einzelwerte nicht beirren und rechne nur mit dem Gesamtmittel.

Als Beweis, wie zuverldssig der Falzer arbeitet, seien nachstehend
die bei der Priifung eines sehr gleichmiBig gearbeiteten Papiers ermittelten
Werte mitgeteilt. Es lagen von dem gepriiften Papier 27 Streifen aus
der Lingsrichtung und 30 Streifen aus der Querrichtung vor. Aus jedem
dieser 57 Abschnitte wurden zwei Streifen der betreffenden Richtung
entnommen, beide gefalzt und aus den erhaltenen Werten die Mittel
gebildet. Die Ergebnisse sind umstehend zusammengestellt.

Wie die Zusammenstellung zeigt, betrigt selbst bei den Einzelwerten
der Unterschied fast durchweg nur eine Doppelfalzung. Bei den Mittel-
werten tritt diese Abweichung bei den 27 Werten fiir die Léangsrichtung
nur einmal und bei den 30 Werten fiir die Querrichtung nur zweimal

1 Bei der Bestimmung der Bruchlast und Bruchdehnung tritt diese Erscheinung
nicht auf; hier wird der ganze Streifen beansprucht, und der Bruch tritt immer
an der schwichsten Stelle ein. Stirkere Stellen oder solche, an denen Faserbiindel
abgelagert sind, sind auf das Versuchsergebnis ohne EinfluB.

2 Herzberg, Erfahrungen mit dem Schopperschen Falzer. Mitt. 1905 S. 83.
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. g Anzahl der Doppelfalzungen . § Anzahl der Doppelfalzungen
é‘% Léngsrichtung Querrichtung g% Langsrichtung Querrichtung
@ < @
A% | Streifen Streifen g | streifen Streifen
Mittel Mittel Mittel Mittel
Nr. 1 2 1 2 Nr. 1 2 1 2
1 —_ - — 5 5 5 16 8 8 8 5 4 5
2 —_— -] — 5 5 5 17 8 8 8 4 5 5
3 —_ -] — 5 4 5 18 7 8 8 5 4 5
4 8 8 8 5 5 5 19 8 8 8 5 5 5
5 8 8 8 5 4 5 20 8 7 8 5 5 5
6 7 8 8 4 5 5 21 8 8 8 4 5 5
7 8 7 8 5 5 5 22 8 8 8 4 5 5
8 8 8 8 5 5 5 23 8 8 8 4 4 4
9 8 7 8 4 5 5 24 7 8 8 4 5 5
10 7 8 8 5 4 5 25 8 8 8 4 4 4
11 8 8 8 4 5 5 26 9 7 8 4 4 5
12 8 7 8 4 5 5 27 8 7 8 4 5 5
13 8 7 8 5 4 5 28 8 7 8 4 5 5
14 8 8 8 4 5 5 29 8 8 8 5 4 5
15 7 7 7 5 5 5 30 8 8 8 5 4 5

auf. Derartige Ubereinstimmungen kann man natiirlich nur bei sehr
gleichmiBig gearbeiteten Papieren von geringer Festigkeit erwarten.

Der normale Falzer soll nur fiir Papiere bis zu 0,25 mm Dicke benutzt
werden, da der Rollenabstand vom Schieberblech nur 0,30 mm betrigt
und der Falzer fiir dickere Sorten nicht gebaut ist. Fiir starkere Papier-
sorten von iber 0,25—1,40 mm Dicke hat die Firma Schopper einen
Falzer mit groBerem Rollenabstand gebaut, den sie als Kartonfalzer
in den Handel bringt. (Rollenabstand vom Schieberblech 2,0 mm,
Héchstfederspannung 1,3 kg.)

Kartons von iiber 1,4 mm Dicke kénnen mit dem Falzapparat tiber-
haupt nicht gepriift werden, da eine zu starke Beanspruchung der wirk-
samen Teile erfolgen wiirde. — Fiir die Prifung von Seiden- und
Zigarettenpapier, die in den meisten Fillen eine Zugbeanspruchung von
1000 g nicht aushalten, vertreibt die Firma Schopper einen Falzer
(Hochstfederspannung 500 g), der diesen schwachen Papiersorten an-
gepaBt worden ist. — Da bei den drei genannten Falzern mit verschiedener
Federspannung gearbeitet wird und die Abmessungen der wirksamen
Teile voneinander abweichen, kénnen die mit den drei Falzern erhaltenen
Werte nicht miteinander verglichen werden.

Priifung des Schopperschen Falzers.

Da die wirksamen Teile des Falzers empfindlich sind, ist eine sorg-
faltige Uberwachung der Apparate notwendig. Infolge geringer Ver-
anderungen, die die Falzer bei starker Beanspruchung durch Abnutzung
erfahren, konnen sich Abweichungen in den Prifungsergebnissen zeigen.
Die Abweichungen kénnen herriihren von einer geringen Schiefstellung
einer Rolle, von einer geringen Veréinderung der Schieberblechabrundung
usw. Im Materialpriifungsamt werden deshalb die Falzer, von denen
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stets mindestens 5 gleichzeitig benutzt werden, in kurzen Zeitabsténden
griindlich gereinigt und mit einem nur hierfiir zu verwendenden Normal-
falzer bei Benutzung eines moglichst gleichméBig gearbeiteten Papiers
verglichen. Zeigen sich hierbei Abweichungen der Mittelwerte um mehr
als etwa 5%, so werden die Falzer an die Firma Schopper zur Uber-
holung eingeschickt. Besondere Pflege, rechtzeitige Reinigung und Kon-
trolle miissen die Falzer erfahren, die zum Falzen von gestrichenen
Papieren benutzt werden, da hierbei mit
verstirkter Verschmutzung und Abnutzung
zu rechnen ist.
Die Priifung des Falzers ist nicht auf
einfache Weise auszufiihren. Sie muf} sich
erstrecken auf die Bestimmung der
1. Spannung der Federn fiir die Ein-
spannklemmen,
2. Abmessungen der wirksamen Teile
(Durchmesser der Rollen, Entfernung der
Rollen im Rollenpaar, Hub der Einspann-
klemmen, Gewicht der Klemmen, freie
Einspannlidnge, Hub des Schiebers, Breite
der Schlitzéffnung),
3. Parallelitait der Schlitzrinder und
Rollen®.
Die sorgfiltige Ausfiihrung einer solchen
Priifung bereitet in der Praxis Schwierig-
keiten, und wenn sie sich als notwendig
herausstellt, iibertragt man sie besser dem
Verfertiger des Falzers. Um aber wenig-
stens die Moglichkeit einer Priifung der
Spannfedern zu geben, sei sie im nach-
folgenden kurz beschrieben.

Bestimmung der Spannung der
Federn fiir die Einspannklemmen.

Auf der pyramidenférmigen Verlinge-
rung der Einspannklemme sind die Marken a
und b angebracht. Die Marke a entspricht der Stellung der Klemme,
bei der der Streifen nach einer Seite gefalzt ist und der Schieber eine
Totlage einnimmt. Die Marke b schneidet mit der Federhiilse 7 ab,
wenn der Streifen gerade eingespannt ist.

Um die Belastung ermitteln zu kénnen, bei der diese Marken sichtbar
werden, wird der Hiilsenhalter 2 von der Grundplatte entfernt und an
einem Stdnder 3 in senkrechter Lage angebracht, so daB die Feder 4
durch Anhingen von Gewichten belastet werden kann. Es ist dabei
darauf zu achten, daBl der pyramidenférmige Klemmenteil frei in der
Fithrung spielt. Die Marke a befindet sich 13 mm vom Rande der

. 1 In den Mitt. 1901 8. 161{. (Herzberg) sind die Ergebnisse einer derartigen
eingehenden Priifung, ausgefiihrt an drei Falzern, mitgeteilt.
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Klemme entfernt und soll einer Federspannung von 1000 g entsprechen,
wahrend die Marke b mit dem Rande der Federhiilse 7 bei einer Belastung
von 770 g abschneiden soll. Das Eigengewicht der Klemme betrigt
45 g, so daBl an Gewichten nur 955 bzw. 725 g anzuhingen sind. Wenn
bei dieser Belastung, die zur Kontrolle 3—4mal wiederholt wird, die
angegebenen Marken nicht stimmen, weil sich die Feder etwas gedehnt
oder an den beweglichen Befestigungsstellen § und 9 etwas abgenutzt
hat, dann werden diese Fehler durch Drehen an der Stellschraube 10
ausgeglichen. Die neue Zeigerstellung 6 wird dann auf dem MaBstab
an der Federhiilse ¥ angemerkt. Die Eichung ist damit beendet und
der Hiilsenhalter kann wieder auf der Falzergrundplatte befestigt werden.

Instandhalten von Papierpriifungsapparaten.

Zuverlassige Prifungsergebnisse sind nur dann zu erwarten, wenn
die Apparate an einem geeigneten Ort aufgestellt und dauernd in gutem
Zustand erhalten werden. Der Papiermaschinensaal z. B. ist fir die
Aufstellung nicht geeignet, weil der hohe Feuchtigkeitsgehalt der Luft
sehr bald Rosten der Eisenteile herbeifiihrt. Das gleiche gilt fiir Labo-
ratorien, in denen chemische Arbeiten ausgefiithrt werden, weil die hier
nicht zu vermeidenden Saureddmpfe zerstérend auf die nicht geschiitzten
Metallteile einwirken.

Wenn kein besonderes Laboratorium zur Verfiigung steht, wird sich
ein zu Schreibzwecken benutzter Raum zur Aufstellung der Festigkeits-
prifer usw. eignen, weil hier schidliche Einfliisse am wenigsten zu
erwarten sind.

Ist den Anforderungen an einen geeigneten Aufstellungsort ent-
sprochen, dann versiume man nicht, der stindigen Pflege der Apparate
seine Aufmerksamkeit zu widmen; am besten werden die Instrumente
stets mit einem Kasten oder Tuch iiberdeckt und nur fiir die Dauer
der Versuchsausfithrung freigelegt, damit tiberméfiges Verstauben ver-
hindert wird. Trotz dieser VorsichtsmaBregeln ist natiirlich von Zeit
zu Zeit griindliche Reinigung erforderlich. Staub und dick gewordenes
Fett werden entfernt, die blanken Metallteile mit einem Fettléppchen
abgerieben, und die Teile, die starker Reibung ausgesetzt sind, vor-
sichtig mit gutem Schmierdl geschmiert.

Pflegt man die Apparate in dieser Weise, so wird man seine Freude
an ihnen haben, und der Versuchsausfiithrende wird bestrebt sein, seine
Arbeit dem Zustande der Werkzeuge anzupassen. Leider trigt man den
geschilderten Gesichtspunkten nicht iiberall geniigend Rechnung, und
es erscheint daher angebracht, durch Erwihnung einiger Félle dringend
zur Sorgfalt bei der Instandhaltung von Priifungsvorrichtungen zu
ermahnen.

Ein dem Amte zur Priifung eingesandter Schopperscher Festig-
keitspriifer (30 kg) lieferte nach Angabe des Antragstellers Ergebnisse,
die wesentlich von denen der amtlichen Priifung abwichen, und dies
gab Veranlassung, den Apparat zur Priifung einzusenden; er befand sich
in einem sehr bedenklichen Zustande, und es ist erstaunlich, da man
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ihn iiberhaupt noch zum Priifen von Papier benutzt hatte. Die Eisen-
teile waren durchweg mit einer Rostschicht bedeckt, und Schmutz, Staub
und Fett hatten sich an verschiedenen Stellen zu dicken Krusten an-
gehiuft. Zeugte dieser Zustand schon von wenig sorgfaltiger Pflege des
Apparates, so bewiesen einige Beschiddigungen, daf3 er auch unsachgemag
behandelt worden war.

Die Lasche, die das Belastungsgewicht mit dem Gewichtshebel ver-
bindet, war verbogen, vermutlich durch plotzliches Herunterfallen des
Hebels infolge Versagens der Sperrklinken; letztere konnten nicht sicher
wirken, weil sie durch Fett, Staub usw. am leichten, zwanglosen Herunter-
fallen verhindert wurden. Die Verbindung zwischen dem Hebel und
dem Gewicht war infolge der verbogenen Lasche so mangelhaft, daf sich
das Gewicht in ziemlich weitem Spielraum bewegen konnte. Bei Be-
lastungen unter 4 kg konnten auf diese Weise Fehler von 10—40%
auftreten.

Der Stift, der die richtige Entfernung der Einspannklemmen beim
Beginn des Versuches festlegt, war so stark abgenutzt, daB der An-
schlag nicht mehr sicher gefithrt wurde; es war somit keine Gewihr
dafiir gegeben, da die freie Einspannlinge des Probestreifens genau
180 mm war.

Die Fithrung der Zahnstange des Dehnungshebels war ausgeleiert,
und die Feder, welche diese Zahnstange gegen das Zahnsegment driicken
soll, fehlte génzlich.

Ein Falzer lieferte in einer Papierfabrik sténdig kleinere Werte
als die Falzer des Amtes bei Vergleichspriifungen mit denselben Papieren.
AuBerlich erkennbare Mingel zeigte der Apparat nicht. Nach dem Aus-
einandernehmen ergab sich, da das Schieberblech und die Rollenpaare
durch verharztes, mit Paplerfasern durchsetztes Ol schwach iiberzogen
waren, so dafl die Streifen nach dem Falzen vielfach Fettflecke zeigten.

Dle Rollen liefen wegen des Uberzuges mit verharztem Ol etwas
trige in ijhren Lagern. Diese geringfiigige Verunreinigung war aber,
wie direkte Versuche mit dem Apparat vor und nach der Reinigung
ergaben, nicht die Ursache der abweichenden Werte. Trotzdem sei aber
auch hier wieder darauf hingewiesen, dafl Verschmutzung der wirksamen
Teile des Falzers sehr leicht AnlaB zu fehlerhaften Ergebnissen geben
kann, und daB daher 6ftere Reinigung vorzunehmen ist.

Bei weiterer Untersuchung der wirksamen Teile des Falzers zeigte
sich dann, daB die Rollen in beiden Lagerstiicken nicht ganz parallel
standen, und hierauf waren wohl die Abweichungen in den Werten
zuriickzufithren. Hervorgerufen war die schiefe Stellung der Rollen
vermutlich dadurch, daB mit dem Apparat sehr dickes Papier oder
schwacher Karton gefalzt worden war ; hierfiir ist der Falzer nicht gebaut
(sieche S. 72).

NaB-Reibepriifer.

Das amerikanische Priifungsamt (Bureau of Standards, Washington?)
hat eine Vorrichtung zum Prifen von nassem Papier gegen Reiben

1 P.T.M. 1928 8.72; Z.u. P. 1930 Nr.5 S. 331.
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ausgearbeitet, um die Widerstandsfihigkeit von Papiergeld und anderen

Papieren zu priifen, bei denen Abnutzung von der Fliche aus in Betracht

kommt. Aus der Abb. 44 ist die Wirkungsweise des Apparates ersicht-

lich. Auf einer mit der Papierprobe bespannten Metallfliche wird ein

Klotz 4 mittels Kurbelantrieb hin-' und herbewegt. Der mit dem

Gewicht C belastete Klotz besitzt einen durchgehenden Gummipflock,

der auf dem Papier reibt, wahrend dieses von dem Wasserbehilter £ aus

standig befeuchtet wird.

Jede Doppelreibung wird

bei F' auf einem Zéhl-In-

strument angezeigt. Um

den Apparat nach Durch-

reiben des Papiers auto-

matisch auBer Tatigkeit

zu setzen, ist folgende

Vorrichtung angebracht:

Am vorderen Ende des

Reibeklotzes A ist ein

drehbares Metallrddchen

befestigt, das in einen

Abb. 44. Amerikanischer NaB-Reibepriifer. Stromkreis einbezogen

ist. Das Réddchen kommt

mit der Metallpriifunterlage in Beriihrung, wenn das Papier durchrieben

ist. Hierdurch schlieBt sich der Stromkreis, und der Apparat wird
ausgeschaltet, wobei ein Klingelzeichen ertdnt.

Biegefestigkeit von Pappe.

Fiir die Beurteilung der Eigenschaften und der Verwendbarkeit von
Pappe fiir bestimmte Zwecke liefern wohl Zugfestigkeits-, Dehnungs-
und Berstdruckwerte wertvolle Anhaltspunkte, aber da die bei der
Verarbeitung von Pappe oft in Anspruch genommene Biegefestigkeit
sich nach diesen Werten nicht geniigend beurteilen 148t und der Falzer
zum Biegen der oft sehr dicken Pappen nicht geeignet ist, so ist zur
Ermittlung dieser Eigenschaft ein besonderer Apparat gebaut worden.
Professor Kirchner hatte bereits im Jahre 1915 einen Apparat zur
Feststellung der Biegefestigkeit vorgeschlagen und ausgefiihrt, der
aber wegen verschiedener Méngel nicht weiter gebaut und verwendet
wurde. Bei dem Bau des im nachstehenden beschriebenen Naumann-
Schopperschen Pappenbiegepriifers (Abb. 45) sind diese Fehler ver-
mieden. Mit diesem Apparat ermittelt man denjenigen Biegewinkel,
um den eine Pappe scharf gebogen werden kann, bis die duBlere Schicht
bricht, und bestimmt die Biegekraft P in Kilogramm, welche hierzu
noétig ist.

Fiir den Versuch wird ein Pappstreifen von 50 mm Breite an beiden
Enden fest eingespannt (s. Abb. 46) und um die Achse a scharf gebogen.
Die Klemmbacken Ba und Fa sind gegen die Backen Bi und F4 in einem

1 Kirchner: W.B. 1915 S. 1492 u. 1919 8. 1051 u. 1361.
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Winkel von 45° verschiebbar. Hierdurch wird erreicht, daB die obere
freie Einspannlinge stets in einem bestimmten Verhiltnis zur Dicke der

zu beriicksichtigen. Durch die Berechnung der Biegespannung Kb gl
kg/mm?, die sich fiir diesen Apparat durch die Beziehung Kb =3 ¥

ergibt, werden auf einfache Weise e b o Be
vergleichbare Werte gewonnen. 7ZZZZZ7 RN N
Die in der letzten Spalte ein- &
getragenen und vom Apparat direkt 72222222227 NN
angezeigten Biegewinkel geben wert- 7 5y
volle Anhaltspunkte fiir die Ver- Ayp. 46. Skizze zur Veranschaulichung der
arbeitung der Pappen zu bestimmten Wirkungsweise des Pappenbiegepriifers.
Zwecken. Da der EinfluBl der Dicke
hier nicht wie bei der Biegespannung durch eine gesetzmafBige Proportion
ausgeschaltet werden kann, ist ein Vergleich der fiir verschiedene
Pappen gewonnenen Biegewinkelwerte nicht méglich.

1 Naumann: W.B. 1924 S. 2073.
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Biege-
Dicke (d) Biegekraft BDBDDHD% Biege-
Art der Pappe in mm inI; c Kb=3 = bru;l;wg?kel
in kg/mm?*
Holzpappe . . . . . . . 1,064 0,320 0,849 32
Strohpappe . . . . . . 0,973 0,269 0,852 39
Kunstleder . . . . . . . 3,480 5,389 1,335 27
Lederpappe. . . . . . . 1,396 0,912 1,404 50
Pappe aus Banknotenstoff 0,787 0,361 1,750 73
Graupappe . . . . . . . 1,510 1,500 1,970 47
Schuhpappe . . . . . . 3,398 16,115 4,182 30
Hartpappe . . . . . . . 1,030 1,689 4,775 42

Rillfihigkeit von Pappe und Karton.

Bei der Herstellung von Faltschachteln, Schnellheftern u. dgl. ist
es von Bedeutung, Aufschluf dariiber zu erhalten, ob und inwieweit
das Material durch die erforder-
liche Anbringung von Rillen ge-
schwicht wird. Die Priifung erfolgt
in der Weise, daBl mit Hilfe des
abgebildeten Schopperschen Appa-
rates (Abb. 47) 50 mm breite Probe-
streifen mit einer quer zur Léngs-
achse des Streifens verlaufenen Rille
versehen und dann auf Zugfestigkeit
gepriift werden. '
Die Festigkeitsabnahme, die der
Streifen gegeniiber einem ungerillten
Streifen erfahren hat, ist kennzeich-
nend fiir das Verhalten des Materials
gegeniiber dieser Beanspruchung. Es
ist moglich, verschiedene Rilltiefen
und -breiten einzustellen, so daB
auch die giinstigsten Arbeitsbedin-

Abb. 47. Schoppers Apparat zur Anbringung gqngen fir die “Verarbeltung er-
von Rillen. mittelt werden koénnen.

Hiértebestimmung von Pappen.

Mit der nachstehend beschriebenen Schopperschen Druckpresse
zur Bestimmung der Zusammendriickbarkeit und Hérte von Pappen
ist eine Liicke in der Pappenpriifung ausgefiillt worden, die sich ins-
besondere bei der Priifung von Hartpappen, wie Kofferpappen, PreB-
span, Vulkanfiber u. dgl. fithlbar gemacht hat.

Die Bestimmung der Zusammendriickbarkeit erfolgt in der Weise,
daB ein Druckstempel von 1 cm? Fliche mit einer Druckkraft von
250 kg gegen die auf eine feste Unterlage gelegte Probe gedriickt und
die Zusammendriickung nach einer Belastungszeit von 1 Minute auf
1 0o mm genau gemessen wird. Fir Hértepriifungen sind Kugeln von
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2%, 5 und 10 mm Durchmesser als Druckkorper vorgesehen, die je nach
der Probendicke mit einer Belastung von 15,625 kg, 50 kg, 62,5 kg oder
187,5 kg in die Probe eingedriickt werden!. Auch bei diesem Versuch
soll die Belastungszeit 1 Minute betragen. Als Vergleichswert gilt eben-
falls die Eindrucktiefe, die der Héarte umgekehrt proportional ist.

Der Apparat besitzt ein nach vorn ausladendes Gestell St (Abb. 48
und 49). Als Druckgeber dient ein zwischen den Seitenwinden des

Abb. 48. Abb. 49.
Schoppers Druckpresse zur Bestimmung der Zusammendriickbarkeit und Héarte von Pappen.

Gestellkopfes liegender Belastungsbalken H. Die im Querhaupt des
Balkens befestigten Schneiden lagern in Pfannen, welche in den Seiten-
winden des Gestellkopfes liegen. Die mittlere Schneide des Balkens
driickt auf den Druckstempel F, auf dessen unteres Ende die auswechsel-
baren Fassungen mit dem Druckstempel oder mit den Druckkugeln
gesteckt werden. Auf der hinteren Schneide des Balkens sitzt das
Gehénge 4 mit den Belastungsgewichten B bis E. Die Gewichte werden

1 Die Belastungsstufen sind den Normalien fiir die Bestimmung der Harte
von Metallen entnommen.
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auf das Gehidnge aufgelegt, nachdem man die Schutzkappe S abge-
nommen hat.

Durch den mit der Stiitzplatte 2 in Verbindung stehenden Kolben 3,
der sich in dem mit Ol gefiillten Zylinder £ bewegt? (Olbremsvorrichtung),
wird eine stoffreie Einwirkung der Druckkrifte auf den Probekérper
erzielt. Die Geschwindigkeit, mit der die Druckkraft auf die Probe
einwirkt, ist mittels der Ventilschraube & regulier- und einstellbar.
Zur Aufnahme der Probe dient der Spindelbock G' mit der durch das
Handrad C verstellbaren Spindel e.

Bei der Versuchsausfiihrung stellt man zunéchst die Kurbel L auf
,,Entlastung und legt die der. gewdhlten Belastung entsprechenden
Gewichte auf das Gehinge A. Die Probe wird auf die Auflageplatte
gelegt und durch Drehen des Handrades C aufwirts bewegt, bis nach
Beriihrung der Probe mit dem Druckstempel F dieser so weit hochgehoben
ist, daB der Zeiger n des Eindrucktiefenmessers M auf seinem Nullpunkt
und der Zeiger N senkrecht steht. Dann wird der Nullpunkt der dreh-
baren Skala auf den Zeiger N eingestellt. Darauf wird die Kurbel L
auf ,,Belastung” gestellt und nach Verlauf einer Minute die Eindruck-
tiefe an der Skala des Tiefenmessers M abgelesen, wobei die Stellung
des kleinen Zeigers » ganze Millimeter und die des groBen Zeigers N
hundertstel Millimeter angibt.

Einheitliche Versuchsbedingungen sind noch festzusetzen?.

Steife.

Fiir die Priifung der Steife von Papier sind verschiedene Vorschlige
gemacht worden, von denen jedoch keiner bisher zu einem allgemein
anwendbaren Verfahren gefiithrt hat. Die ersten Anregungen gingen
von Schacht3 aus, der von der Firma Schopper den nachstehend
beschriebenen Apparat (Abb. 50) bauen lieB. Der Apparat besteht aus
einer senkrecht angeordneten, halbkreisférmigen Skala, einer Einspann-
klemme und einem Stativ.

Die Skala ist in Polarkoordinaten geteilt, und zwar die Winkel von
10 zu 10° und die Radien zwischen 30 und 180 mm von 10 zu 10 mm.

Die Einspannklemme ist so angeordnet, daBl die Vorderkanten der
Spannbacken mit dem Koordinatenanfangspunkt zusammenfallen.

1 Die Fillung des Zylinders mit gutem Knochendl erfolgt bei hochster Stellung
der Stiitzplatte 2 und bei geoffnetem Ventil (Schraube 5). Es wird soviel Ol ein-
gegossen, daB der Olspiegel die Schraubenképfe des Zylinderdeckels bedeckt.
Beim Fiillen ist der Kolben mittelst Kurbel L mehrmals auf- und abzubewegen.

2 Nach den deutschen Vorschriften fiir die Priifung elektrischer Isolierstoffe,
giiltig ab 1.10. 24, wird die Kugeldruckhirte an Isoliermaterialien dadurch be-
stimmt, daB eine Stahlkugel von 5 mm Durchmesser (D = 0,5 cm) mit einer
konstanten Kraft von P = 50 kg in die Probe stoBfrei eingedriickt wird. Gemessen
wird die Eindrucktiefe /& nach 10 und 60 Sekunden. Der Hértegrad wird in kg/cm?

nach der Formel berechnet: H = ﬁ)—h = %(kg/cmz). Der Probekorper soll
vor der Priifung lingere Zeit (8 Tage) bei einer Temperatur. von 18° C und einer
relativen Luftfeuchtigkeit von 65% ausgelegt werden.

3 Schacht: P.Z. 1925 Nr.104 S.3942; s. auch Crolard: Moniteur de la
Papeterie Francaise 1925 S. 250; Ref. Z. u. P. 1926 Nr. 2 8.77.
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Der Versuch wird in der Weise ausgefiihrt, daB ein 15 mm breiter
Streifen des zu untersuchenden Papiers in die Einspannklemme ein-
gespannt wird, wobei dieser auf einem waagerecht angeordneten Lineal
aufliegt. Die freie Linge des aus der Klemme herausragenden Streifen-
endes kann zwischen 30 und 180 mm gewahlt werden. Das Einstellen
der Streifenlinge ermoglicht die Ringteilung der Skala. Nach dem
Einspannen der Probe wird das
Lineal langsam nach unten ge-
schwenkt, bis der Streifen frei
durchhingt. Die Grée des Durch-
hanges wird an dem Gradnetz
abgelesen und ist ein Mafl fir
die Steifigkeit.

Es werden Streifen aus der
Léngs- und Querrichtung gepriift
und mit jedem Streifen 2 Versuche
vorgenommen, und zwar wird bei
einem Versuch die Oberseite, beim
zweiten Versuch die Siebseite nach
oben gelegt.

Die Einspannklemme kann um
90° gedreht werden, so daB der
Streifen zu Beginn des Versuchs
nach oben gerichtet ist und von
dieser Ausgangsstellung aus der
Durchhang bestimmt wird!.

Da der Durchbiegungswinkel
nicht nur von der Steife, sondern
auch vom Gewicht des Papiers
abhingt, lassen sich mit diesem
Apparat nur Papiere von an-
ndhernd gleichem Quadratmeter-
gewicht vergleichen.

Einen anderen Weg schliagt
Ewald?bei dem von den Askania-
Werken gebauten Apparat ein
(Abb. 51). Ein 2 cm breiter, bis
zu 15 cm langer Streifen wird an einem Ende zwischen 2 Klemmbacken,
die durch Teile von Zylinderflichen begrenzt werden, so in senkrechter
Richtung festgeklemmt, daB er ebenfalls zylindrisch durchgebogen
wird. Gegen die Innenseite des gewolbten Streifens driickt ein Hebel
mit bestimmter Belastung, der, von der Einspannstelle beginnend,
entlang des Streifens nach unten gefithrt wird, bis dieser durchknickt.
Die Steife wird nach der Knicklinge, d.h. dem Abstand von der Ein-
spann- bis zur Knickstelle beurteilt, sie ist an einer Skala mit Hilfe

Abb. 50. Steifepriifer nach Schacht.

! Einen im Prinzip gleichen Apparat verwenden Riesenfeld und Hamburger
(P.F. 1929 H. 46 S.709).

2 Ewald: Z.u. P. 1927 Nr.3 S.112 u. P.F. 1927 Nr20 S. 301.
Herzberg, Papierpriifung, 7. Aufl. 6
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eines Nonius bis auf Zehntelmillimeter genau ablesbar. Nach Riesenfeld

und Hamburger (1. c.) bewdhrt sich dieser Apparat fiir die Priifung

von photographischem Papier, Kunstdruck und anderen steifen Papier-

arten, wihrend seine Empfindlichkeit zur Priifung von weniger steifen
Sorten wie Illustrations- und Zeitungsdruckpapier nicht ausreicht.

Um sich bei Pappen in einfacher Weise ein Urteil iiber die Steife

zu bilden, kann man wie folgt verfahren: Streifen von 15 mm Breite

werden in horizontalerLage

flachliegend eingespannt

und am freitragenden Ende

in einer Entfernung von

100 mm von der Einspann-

stelle bis zu einer Durch-

biegung von 50 mm be-

lagtet. Die fiir die an-

gegebene Durchbiegung er-

forderliche Belastung dient

als Kriterium fiir die Steife.

Voraussetzung fiir dieRich-

tigkeit der hierbei gefun-

denen Werte ist, daB die

Elastizitatsgrenze wahrend

des Versuches nicht iiber-

schritten wird. Diesem

Erfordernis wird bei der

von Heritage, Schafer

und Carpenter! vorge-

schlagenen Methode Rech-

nung getragen. Ein 1,5 Zoll

breiter und 8—12 Zoll

langer, frei auf zwei Stiitzen

waagerecht  aufliegender

Streifen der zu priifenden

Pappe wird in der Mitte

einer stetig wachsenden

Belastung (454 g/Min.) aus-

Abb. 51. Ewald-Steifeprifer der Askania-Werke. ~ gesetzt. Die gleichméBige

Zunahme der Belastung

wird durch einen gleichbleibenden ZufluB von Wasser erreicht. Die

Durchbiegung des Streifens kann mittels eines Zeigers an einer Skala

abgelesen werden. Die erhaltenen Belastungs- und Durchbiegungswerte

werden in einem Koordinatensystem festgelegt und die Elastizitéts-

grenze bestimmt. Bis zur Erreichung der Elastizitdtsgrenze ist die Be-

lastung direkt proportional der Durchbiegung; bei Uberschreitung der

Grenze nimmt die Durchbiegung im stirkeren MaBle zu als die Be-

lastung. Die Elastizititsgrenze stellt demnach den Punkt dar, an dem

1 Heritage, Schafer, Carpenter: Measurement of Strength and Stiffness
of Fiber Boards by Means of Static Bending; P. T. J. 1929 Nr. 17 S. 50, 24. Okt.
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die Kurve von der anfinglichen Geraden abweicht. Als MaB fiir die
Steife dient das Verhéltnis zwischen Belastung und Durchbiegung an
irgendeinem Punkt innerhalb der FElastizititsgrenze unter Beriick-
sichtigung der Abmessungen der Probe und des Abstandes der Stiitzen.
Die Ausfihrung der Bestimmung ist an der angezeigten Stelle néher
beschrieben.

Leimfestigkeit'.

Von einem Schreibpapier verlangt man, dafl es leimfest (tintenfest)
ist, d.h. daB gewdhnliche Tintenschrift weder auslduft noch durch-
schldgt. Die Forderung, da} die Schriftziige nicht auslaufen, ist ohne
jede Einschrinkung zu stellen; ob das Papier dick oder diinn ist, die
Schriftzeichen miissen scharfe Rénder zeigen, wenn es als leimfest
gelten soll.

Bei der Beurteilung des Widerstandes des Papiers gegen das Durch-
dringen der Tinte mull man seine Anspriiche mit der Dicke des Materials
in Einklang bringen, da naturgemifB unter sonst gleichen Umsténden
dickeres Papier stirkere Schrift zu halten imstande ist als diinneres.

Fiir die Bestimmung der Leimfestigkeit sind sehr zahlreiche2® Vor-
schlige gemacht worden, von denen nur die wichtigsten hier genannt
werden konnen.

Nach Leonhardi2 werden auf dem zu untersuchenden Papier mittels
einer Ziehfeder 1 mm breite Striche mit einer neutralen Eisenchlorid-
losung, deren Eisengehalt 1,531% betridgt, gezogen. Nach dem Ein-
trocknen wird auf die Riickseite des Papiers eine geringe Menge athe-
rischer Tanninlésung gegossen.

Ist das Papier nicht leimfest, so ist Eisenlosung durch das Blatt
gedrungen, und diese Stelle firbt sich dann bei dem AufgieBen der
Tanninlésung mehr oder weniger schwarz.

Post 148t aus einer Pipette einen Tropfen von 0,03 g der genannten
Eisenchloridlosung aus 10 cm Hohe auf das zu priiffende Papier fallen.

Den Tropfen 148t man so viele Sekunden auf dem Papier, wie dieses
Gramm pro Quadratmeter schwer ist. Nach Verlauf dieser Zeit nimmt
man den Rest des Tropfens mit Filtrierpapier auf.

Hat man auf diese Weise 4—5 Flecke erzeugt, so behandelt man
nach volligem Trocknen die Riickseite des Papiers mit Tanninlgsung,
wie vorher angegeben.

Von der Anwendung der dtherischen Tanninlosung sollte man
indessen Abstand nehmen und statt dessen eine wésserige Auflésung
benutzen, weil der Ather ein Losungsmittel fiir Harz ist und deshalb
trotz seiner schnellen Verdunstung in das Papier eindringen und so das

1 Leimfestigkeitsprifungen sind bei 65% Luftfeuchtigkeit auszufiihren; iiber
den EinfluB der Feuchtigkeit auf die Leimfestigkeit s. S. 13. Uber die Veranderung
der Leimung unter dem EinfluB von Sonnenlicht berichtet Herzberg in den
Mitt. 1896 S. 309.

2 Carson bespricht in Technol. Pap. Bur. Stand. Bd. 20 Nr. 326 (Ref.
P.F. 1928 Nr. 39 S. 609) 38 Methoden.

3 Leonhardi: P.Z. 1884 8. 625.

6*
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Tannin in das Innere des Blattes fiihren kann; man hat deshalb, wenn
ein schwarzer Niederschlag entsteht, nicht die GewiBheit, daBl er auf
der Riickseite entstanden ist; er kann sich auch im Innern des Papier-
blattes gebildet haben.

Um dem vorzubeugen, befeuchtet man einen Flock Baumwolle mit
wiisseriger Tanninlosung und fahrt hiermit iiber die Riickseite des zu
priifenden Papiers; das auf diese Weise schwach angefeuchtete Papier
wird sofort mit FlieBpapier nachgetrocknet, so daB Eindringen von
Feuchtigkeit in das Papier von der Riickseite her nicht zu befiirchten ist.

Schluttig und Neumann haben die Ausfiilhrung der Priifung mit
Eisenchlorid noch anders gestaltet!. Das Papier wird auf einem dach-
artigen Gestell befestigt, dessen Seitenwinde mit der Tischplatte einen
Winkel von 60° bilden. Aus einem Glasréhrchen, das gegen das Papier
um 45° geneigt ist, 148t man eine stets gleiche Menge Eisenchlorid-
I6sung, die in 100 Gewichtsteilen 1 g Eisen (als Eisenchlorid), 1 g Gummi
arabicum und 0,2 g Phenol enthilt, ausflieBen. In dieser Weise erzeugt
man nach jedesmaligem Verschieben des Rohrchens um 3 cm noch zwei
Streifen. 15 Minuten nach Bildung des dritten Streifens wird das Blatt
umgedreht und auf der Riickseite in gleicher Weise mit wésseriger
Tanninlésung (1%ige Losung mit 0,2 g Phenol) so behandelt, da8 sich
die Streifen im rechten Winkel mit den auf der anderen Seite ent-
standenen kreuzen.

Bei nicht leimfesten Papieren firben sich die neun Kreuzungs-
punkte der Streifen wenige Sekunden nach dem Herunterlaufen der
Tanninlésung schwarz. Ein Papier gilt als leimfest, wenn erst nach
Verlauf einiger Minuten Farbreaktionen auftreten, beginnend bei 1/6,
so daB die vier inneren Kreuzungspunkte 1/6, 2/6, 1/5 und 2/5, deut-
lich grau bis schwarz, wohl auch einige der duBeren grau gefirbt sind.

Zeigen die inneren Kreuzungspunkte nach 24 Stunden nur ganz
schwache graue Farbung, so gilt das Papier als sehr leimfest; zeigen
sich nach dieser Zeit an keinem der Kreuzungspunkte Féarbungen, so
ist das Papier auBerordentlich leimfest.

Kollmann? behandelt das Papier auf der einen Seite mit Phenol-
phthaleinlésung, auf der anderen mit Natronlauge; die Losungen dringen
in das Papier ein, und so bald sie aufeinandertreffen, entsteht eine Rot-
firbung. Die Zeit zwischen dem Aufbringen der Fliissigkeiten und dem
Auftreten der Farbung wird in Sekunden bestimmt, so daB die Wider-
standsfihigkeit des Papiers gegen das Durchdringen der Losungen zahlen-
miBig zum Ausdruck kommt.

Die vorgeschlagene Versuchsausfiihrung ist an der unten angegebenen
Stelle ausfiihrlich geschildert.

Stockigt® benutzt die Rhodaneisenreaktion zur Bestimmung der
Leimfestigkeit und verfihrt folgendermaBen: Ein durch Hochbiegen der
Réinder aus dem zu priifenden Papier hergestelltes Schiffchen von etwa
25 cm? Fliiche laBt man auf eine 20 %ige Rhodanammoniumlésung fallen,

1 P.Z. 1891 S. 1532.
2 Kollmann: Z. 1906 S.681. 3 Stéckigt: W.B. 1920 Nr.1 S. 39.
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wobei man gleichzeitig eine Stoppubr in Gang setzt. Wahrend das
Schiffchen auf der Losung schwimmt, betiipfelt man das Papier unter
Verwendung eines Pinsels mit einer 1%igen Eisenchloridlésung, bis Rot-
farbung eintritt, wobei die Uhr gestoppt wird. Das Papier ist als
durchdrungen zu betrachten, sobald sich auch nur einzelne rote Plinktchen
zeigen. Die Zahl der Sekunden gibt die absolute Leimfestigkeit an.
Dividiert man durch das Quadratmetergewicht, so erhilt man die relative
Leimfestigkeit.

Ebenfalls ein Schwimmverfahren benutzt das Bureau of Standards
in Washington, genannt Dry-Indicator-Method?!. Auf Papierschiff-
chen, wie sie Stockigt benutzt, wird eine Mischung von Puderzucker
mit wasserloslichem Farbstoff im Verhdltnis von 50 zu 1 aufgebracht,
das Schiffchen auf Wasser gesetzt und die fiir das Vordringen des Wassers
bis zum Farbstoff-Zuckergemisch erforderliche Zeit bestimmt. Als Farb-
stoffe werden Methylgriin, Scharlachrot und Gelb vorgeschlagen. Der
Endpunkt ist dadurch gekennzeichnet, dafl das fast farblose Gemisch
von Zucker und Farbstoff sich bei Aufnahme von Wasser durch die
Losung der Farbstoffteilchen intensiv farbt. Um die Bestimmung des
Endpunktes zu erleichtern, wird empfohlen, auller der wasserloslichen
Farbstoffmischung noch eine Mischung von Zucker und einem wasser-
unloslichen Pigment von gleichem Farbton zum Vergleich zu benutzen.
Zur Aufbringung der Farbstoff-Zuckergemische wird ein Siebkéstchen
(80er Papiermaschinensieb), das 3 Abteilungen enthilt, von etwas
kleinerer Abmessung als das Schiffchen benutzt. In das mittelste Fach
kommt das Gemisch mit dem léslichen Farbstoff, rechts und links das
mit dem Pigment. Dann liBt man das Sieb aus einer Hohe von
etwa %2 cm in das Schiffchen fallen, so daB auf dem Boden des
Schiffchens 3 Streifen der Farbstoffmischungen entstehen. Nach Ent-
fernung des Siebes wird das Schiffchen auf das Wasser gesetzt.

Ferner wird in Amerika zur Bestimmung des Leimungsgrades die
Curlmethode? verwendet, die mit Hilfe des von C a r s 0 n konstruierten

1 P.T.M. 1928 8. 79. Zur Beseitigung von Fehlerquellen empfiehlt der Obmann
der Wasserdichtigkeitskommission der ,,Tappi“‘, P. W. Cod wise, folgende Versuchs-
anordnung. Pulverisierter Rohrzucker, losliche Stirke und eine kleine Menge
Aniline von Methylviolett (entweder Du Pont N.E. Methylviolett oder National
Methylviolett 2 B.P. werden getrennt durch ein 100-Maschensieb gesiebt und
im Exsikkator iiber Chlorkalzium getrocknet. Danach werden 45 g pulveri-
sierter Rohrzucker, 5 g losliche Stirke und 1g Methylviolett dadurch griind-
lich gemischt, daB die Mischung mehrfach durch ein 60-Maschensieb gegeben
wird. Das Indikatorgemisch wird auf die 7 X 7 ecm grofle Papierprobe mittels
eines Streuers (70-Maschensieb) in diinner Schicht aufgebracht. Die Probe wird
dann auf einen kurzen Glaszylinder (5 cm lang, Durchmesser 42—47 mm) gelegt,
der in einer Schale steht, die soweit mit Wasser gefiillt ist, daB der obere Rand
des Zylinders sich gerade unter der Oberfliche des Wassers befindet. Auf das Priif-
blatt, das vorher bei 65% Luftfeuchtigkeit ausgelegen hatte, wird ein 100 cm3-
Becherglas mit etwas gew6lbtem Boden gesetzt. Gleichzeitiz werden zwei Stopp-
uhren eingeschaltet, von denen die erste gestoppt wird, wenn 25%, die zweite
wenn 75% der Priiffliche verfirbt sind. Aus beiden Ablesungen wird das Mittel
genommen. Im ganzen werden 10 Versuche ausgefiihrt, von jeder Seite 5. Die
Temperatur des Wassers soll 21° C betragen [P. T. J. Bd. 92 (1931) H. 10 8. 55].

2 Technol. Pap. Bur. Stand. Nr. 326. P.T.M. 1928 8. 78; P.T. J. 1924, 23. Okt.
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Apparates ausgefiihrt wird. Das Verfahren beruht auf folgender Beobach-
tung: Wird ein diagonal zur Maschinenrichtung geschnittener Papier-
streifen von unten befeuchtet, so rollt er sich infolge der durch die
Faserquellung bedingten Ausdehnung der Unterseite schneckenférmig
zusammen. Wenn das Wasser weiter eindringt und die Mittelebene
des Papiers uberschritten hat, beginnt die Oberseite sich ebenfalls aus-
zudehnen und damit der Streifen sich wieder zu strecken. Das Ein-
dringen des Wassers wird um so langsamer vor sich gehen, je stiarker
das Papier geleimt ist. Mafigebend fiir den Grad der Leimung ist
deshalb die Zeit von der Beriihrung des Papiers mit dem Wasser bis
zu dem Augenblick, in dem
sich die Probe zu entrollen
beginnt.
Abb. 52 zeigt die Einrich-
tung des Apparates.
Von amerikanischer Seite!
ist auch der Versuch gemacht
worden, die Leimfestigkeit auf
elektrischem Wege zu be-
stimmen, und zwar durch Mes-
sung der Leitfahigkeit von
Papier beim Eindringen von
Elektrolyten. Diese Verfahren
haben sich jedoch als unbrauch-
bar erwiesen, da sie mit erheb-
lichen Fehlerquellen belastet
Abb. 52. Apg)a%rgtdggr’%x&fll‘l‘r}ﬁ eqc(;ﬁ) élee.imfestigkeit Slnds' ofern es sich um die Prii-

fung der Leimfestigkeit von
Schreibpapier handelt, ist allen vorgenannten Verfahren der Nachteil
gemeinsam, daB sie ohne Verwendung von Tinte ausgefiihrt werden.
DaB jedoch zur Beurteilung der Leimfestigkeit unbedingt auch Ver-
suche unter Verwendung von Tinte ausgefilhrt werden miissen, haben
im Materialpriifungsamt vorgenommene Nachpriifungen der Methoden
von Post, Schluttig-Neumann und Kollmann im Vergleich
mit Schreibversuchen mit verschiedenen Tinten ergeben. Besonders
stark waren die Abweichungen bei dem Verfahren nach Koll-
mann. Bei der Prifung von 200 Papieren hitten nach Kollmann
44% wegen mangelhafter Leimung als zum Beschreiben ungeeignet
beanstandet werden miissen, wihrend nach dem Tintenversuch nur
7% nicht geniigten2. Versuche unter Verwendung von Tinte sind
auch deshalb erforderlich, um festzustellen, ob die Schrift scharfe
Rénder gibt.

1 Okell: P.T.M. 1928 S.76. Stephens: Paper 1924 S. 1142.
2 Der hieriiber verfaBte umfangreiche Bericht (Herzberg) ist in den Mitt.
1911 Sonder-H. 2 abgedruckt.
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Leimfestigkeitspriifung mit Tinte,

Man wihlt zweckmiBig mehrere gute Handelstinten verschiedener
Zusammensetzung aus, die man gut verschlossen aufbewahrt. Im Amt
werden hierfiir folgende 4 Tintensorten benutzt: Alizarintinte und Eisen-
gallustinte von Leonhardi-Dresden, Normaltinte von Beyer-Chemnitz
und Pelikantinte 4001 von Wagner-Hannover. Fir den Versuch ent-
nimmt man jedesmal kleine Mengen aus den Vorratsflaschen.

Der Versuch selbst wird nach Herzberg am besten mit einer Zieh-
feder ausgefithrt. Man zieht Striche von verschiedener Breite und achtet
auf moglichst gleichméBige Ausfiihrung. Zunédchst werden die Spitzen
der Feder firr die gewiinschte Strichbreite eingestellt, dann wird Tinte
bis zu einer gewissen Marke eingefiillt und schlieBlich die Feder an
einem Lineal entlang gefithrt, soweit es angeht, stets mit gleicher Ge-
schwindigkeit und in derselben Neigung zum Papierblatt. Vor jedem
neuen Strich wird die Feder wieder gefiillt. Die Striche werden unter-
einandergezogen und Kreuzungen vermieden.

In der Praxis ist die Beurteilung der Leimfestigkeit nach dem Ver-
halten gekreuzter Striche sehr verbreitet; sie ist aber nicht einwand-
frei. Die zuerst gezogenen Linien erweichen das Papier; beim Kreuzen
dieser Stellen kann die Feder das Papier leicht beschidigen, und die
Tinte dringt dann hier naturgemaf stirker durch als an unbeschidigten
Stellen. Da iibrigens Kreuzungen von Strichen in der beim Priifen
meist angewandten kréiftigen Ausfithrungsart beim gewohnlichen Be-
schreiben von Papier nicht oder doch nur selten vorkommen, so sollte
man auch aus diesem Grund davon absehen, sie der Beurteilung von
Papier auf Leimfestigkeit zugrunde zu legen.

Will man iiber den Grad der Leimfestigkeit ein Urteil abgeben, so
steigert man die Strichbreite, etwa von % mm anfangend, von Versuch
zu Versuch um % mm, bis die Tinte durchschligt. Man kann dann sein
Urteil dahin zusammenfassen, daf man das Papier als ,Leimfest fiir
Strichbreiten bis zu ... mm® erklirt. Dieses Urteil gibt ein klares
Bild iiber die Beschreibbarkeit des vorliegenden Materials, klarer als
die Angaben leimfest, sehr leimfest usw. Die Strichbreite, bis zu welcher
die Tinte vom Papier gehalten wird, kénnte als ,kritische Strich-
breite’ bezeichnet werden.

Gewdhnliche Schreibpapiere, wie Kanzlei- und Konzeptpapiere von
etwa 80—100 g Quadratmetergewicht, wird man als geniigend geleimt
ansehen koénnen, wenn %4 mm dicke Striche weder auslaufen noch
durchschlagen.

Hat man das Papier mit der Ziehfeder behandelt, so beschreibe man
es auch in gewdhnlicher Weise, wobei man gut tut, stets den gleichen
Wortlaut, z. B. Namen und Wohnort, anzuwenden, da hierdurch groBere
GleichméaBigkeit in der Ausfithrung gesichert wird als bei stets wech-
selnden Worten.

Bei Papieren, die nur auf einer Seite beschrieben werden, wie
Briefumschlagpapier, kann man sich mit der Forderung begniigen,
daB die Schriftziige scharfe Rénder aufweisen; ob sie Neigung zum
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Durchschlagen zeigen, kommt praktisch nicht in Betracht. Bei
Wechselpapieren kann schwache Leimung sogar von besonderem Wert
sein, da durch das tiefe Eindringen der Tinte Falschungen erschwert
werden.

Eine wertvolle Erganzung der Schreibversuche, bei denen doch ins-
gesamt immer nur eine verhiltnisméBig kleine Fliche des Papiers der
Einwirkung der Tinte unterliegt, bildet das Bepinseln einer gréBeren
Papierfliche mit Tinte. Dieser Versuch liefert einen Anhalt zur Be-
urteilung der GleichmaBigkeit der Leimung und lift diejenigen Papiere
leicht und schnell erkennen, die die Tinte punktférmig durchlassen,
sonst aber leimfest sind. Auf das Vorkommen derartiger Félle ist in
der Fachliteratur wiederholt hingewiesen!. Sie treten auf, wenn das
Papier Bestandteile enthilt, die das Leimen an der betreffenden Stelle
verhindern (Chlorkalkteile, Fiillstoffklimpchen usw.).

Die Stellen, an denen die Tinte durchdringt, sind im Papier vorher
nicht zu erkennen; sie zeigen sich aber sofort als helle und durch-
scheinende Stellen, wenn man es einige Sekunden in Wasser taucht.
Nach dem Trocknen des Bogens sind sie wieder unsichtbar. Infolge des
punktférmigen Durchdringens der Tinte ist das Papier fiir beiderseitiges
Beschreiben meist ungeeignet, und es erfolgt dann haufig Beanstandung.

Abb. 53 zeigt die Art dieses Durchdringens an der Riickseite von
drei Papierabschnitten, die auf der Vorderseite teils beschrieben (die
obere grolere Probe), teils mit Tinte bepinselt wurden (die zwei kleineren
unteren Proben).

Gegen die Ausfithrung der Versuche mit Tinte lassen sich natur-
gemifl eine Reihe von Einwidnden erheben. Einmal ist man abhéngig
von der Beschaffenheit der Tinte2?, die auch in den besten Fabriken
nicht immer von gleicher Zusammensetzung hergestellt werden kann,
ferner ist die Art und Weise des Auftragens nicht immer gleich, es wird
nicht immer die gleiche Menge Tinte auf eine bestimmte Strichlinge
kommen u. a. m.

Man kann aber die Versuche mit Tinte, wie schon erwihnt, nicht
entbehren und man mufB sich mit den Mangeln, so gut es geht, abfinden,
bis das Verfahren weiter ausgearbeitet ist. Vielleicht gelingt es, eine
Vorrichtung zu schaffen, mit Hilfe deren man die Tinte in stets gleicher
Weise auf das Papier bringen kann (gleiche Geschwindigkeit beim Ziehen
mit der Feder, gleiche Neigung der Feder zum Blatt, gleiche Tinten-
menge fir die Langeneinheit, gleicher Druck der Feder usw.)3.

Albrecht® benutzt zur Bestimmung der Leimfestigkeit mit Tinte
den nachstehend beschriebenen Apparat (Abb. 54). Die eine von zwei

1 Herzberg: Mitt. 1897 S. 85 u. 1906 S. 217.

2 Die Tinten des Handels sind zwar recht verschieden, aber die Erfahrung
hat doch gezeigt, daBl man auf gut geleimten Papieren fast mit allen Handels-
tinten schreiben kann, ohne Auslaufen oder Durchschlagen der Schrift befiirchten
zu miissen.

3 Ein Vorschlag dieser Art ist erwahnt im Technol. Pap. Bur. Stand. Bd. 20
Nr. 326.

4 Albrecht: Pappers och Trivarutitskrift for Finland 1926 Nr.10. Ref.
W.B. 1926 Nr. 30 S. 833.
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iibereinander angeordneten Glaskugeln dient zur Aufnahme der Tinte, in
die andere ragt von oben ein Glasrohr hinein, das an seinem oberen Ende
mit dem zu untersuchenden Papier verschlossen wird. Dreht man den
Apparat um seine waagerechte Achse, so flieBt die Tinte in die nunmehr
unten befindliche Kugel mit dem Papierverschlufl, wobei sich das ein-
gesetzte Glasrohr fiillt. Es wirkt also ein stets gleichbleibender Druck
auf das Papier. Das Durchschlagen der Tinte wird an einem unter
dem Apparat angebrachten Spiegel beobachtet. Der Versuch gilt als

Abb. 53. Papier mit durchléssigen Stellen.

beendet, wenn das Papierblatt infolge des Durchschlagens der Tinte
ein ,,marmorartiges Bild* gibt.

Zur Verbreiterung der Grundlagen fiir die Beurteilung der Leim -
festigkeit von Papier hat Klemm! den Vorschlag gemacht, nicht
bloB die Widerstandsfihigkeit des Papiers gegen das Eindringen von
Tinte, gemeinhin Leimfestigkeit genannt, sondern auch die gegen
andere Flissigkeiten, z. B. Ol, alkalische Lésungen usw. zu bestimmen.
Klemm unterscheidet somit nicht nur Leimfestigkeitsgrade, sondern
auch Leimfestigkeitsarten (Tinten-, Ol-, Wasser-, Lack- usw. Festigkeit).

Er 148t Stiicke des zu priifenden Papiers verschiedene Zeit lang
(2, 5, 10, 20 usw. Minuten) auf der in Frage kommenden Fliissigkeit

1 Klemm: Papierkunde 1923 S. 217 u. 218.
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schwimmen, streicht beim Herausnehmen der Blatter den gréSten
Teil der anhaftenden Losung am Rande des GefiBes ab und driickt
dann die Abschnitte zwischen Loschpapier ab. Das Probestiick, bei dem
das erste Durchdringen beobachtet worden ist, und die weiteren Stiicke bis
zum voélligen Durchtreten geben dann ein Bild von der Widerstands-
kraft des Papiers gegen das Durchdringen der Priifungsfliissigkeit.
Zur Priifung auf Widerstand gegen das Eindringen von Drucker-
schwirze empfiehlt die amerika-
nische Staatsdruckerei! ein dhn-
liches Verfahren. Man 146t Proben
in einer GréBe von 2 Zoll im
Quadrat auf Rizinusél schwimmen
und bestimmt die Zeit, die bis
zur volligen Durchdringung der
Proben mit Ol erforderlich ist,
wobei Sieb- und Oberseite getrennt
bestimmt werden.

Drechsel? beurteilt den Lei-
mungsgrad von Druckpapieren
nach der Zeit, die Leindl bendétigt,
um durch das Papier hindurch-
zudringen. Er benutzt hierzu den
oben beschriebenen Albrecht-
schen Apparat.

Bei den Priifungen auf Leim-
festigkeit mit Hilfe von Tinte
wird das Ergebnis auch von der
Widerstandsfahigkeit des Papiers
gegen mechanische Einfliisse, wie
sie durch den Druck der Zieh-
oder Schreibfeder hervorgerufen
werden, mit beeinflufft, und es

Abb. 54. Albrechtscher Apparat zur gibt Papiere, die in dieser Hin-
Bestimmung der Leimfestigkeit der Firma . . 3
Hugo Keyl, Dresden-A. sicht, wie Klemm3 festgestellt

hat, sehr empfindlich sind. Ferner
kommen bei der Beurteilung des Papiers als Schreibpapier etwaige
chemische Nachwirkungen zwischen den Bestandteilen der Tinte und
denen des Papiers in Frage, die nicht sogleich zu erkennen sind, sondern
erst allmihlich, namentlich beim Vorhandensein geniigender Feuchtig-
keit, eintreten und nachtriglich weiteres Eindringen der Tinte in den
Papierkérper bewirken konnen. Auf diese Nachwirkungen priift Klemm
in der Weise, daB er den Schwimmversuch nach einigen Tagen mit
einer neuen Probe wiederholt. Zeigt dann die Riickseite des zweiten
Blattes anderes Aussehen als die des ersten, so hat man mit Nach-
wirkungen zu rechnen.

1 P.F. 1930 Nr. 24 S.393. 2 Drechsel: P.F. 1931 Nr.23A 8. 97.
3 Klemm: Papierkunde 1923 S.217 u. 218.
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Um das Verhalten des Papiers gegen den Druck der Feder gesondert
beurteilen zu koénnen, empfiehlt Klemm, auf dem Papier zunéchst
mit trockener Feder Linien zu ziehen und Worte zu schreiben, die
natiirlich unsichtbar sind. Das Blatt 148t man dann 10 Minuten auf
Tinte schwimmen, die trocken beschriebene Seite der Tinte zugekehrt.
Ist das Papier gegen Federdruck unempfindlich, so bleiben die Schrift-
ziige auch nach Einwirkung der Tinte unsichtbar, ist das Papier etwas
empfindlich, so erscheinen die Schriftziige in Form von dunklen Doppel-
linien, aber nur auf der mit der Tinte in Berithrung gewesenen Seite;
ist es sehr empfindlich, so kénnen die Schriftziige selbst auf der Riick-
seite sichtbar werden.

Bemerkenswert ist, dafl der Widerstand des Papiers gegen Feder-
druck nicht parallel verlduft mit dem gegen das Eindringen von Tinte;
es gibt Papiere, die an sich sehr widerstandsfihig gegen Tinte sind,
durch die Wirkung der Feder aber sehr an Widerstandsfahigkeit ver-
lieren. Die Ursachen dieser eigenartigen Erscheinung sind noch nicht
aufgekliart. Vermutlich handelt es sich hierbei um dieselbe Erscheinung,
wie sie beim Einpressen kiinstlicher Wasserzeichen eintritt; auch hier
wird durch den Druck die Leimfestigkeit ungiinstig beeinflufit!.

Leimfestigkeit bedruckter Schreibpapiere.

Bei der Priifung von Schreibpapieren, die mit Aufdruck versehen
sind, wie Geschaftsbiicherpapiere, Standesamtsregister, Rechnungsvor-
drucke, Briefumschlige usw. beriicksichtige man, dafl zuweilen die Leim-
festigkeit an den vom Druck getroffenen Stellen zerstért wird, wie nach-
stehend an zwei Beispielen gezeigt werden soll.

Briefumschlige werden im Innern zur Verhinderung des Durch-
scheinens vielfach mit einem Farbaufdruck versehen; durch diesen Farb-
aufdruck, vermutlich durch den Firnis der Farbe, werden die Umschléige
an den bedruckten Stellen in der Leimung zuweilen so geschwicht, daf3
die Tinte durchschligt.

Abb. 55 zeigt die Innenseite eines derartig bedruckten Briefum-
schlages, der auf der Vorderseite mit Linien von etwa % mm Breite
bezogen wurde. Die Tinte ist an den nicht bedruckten Stellen nicht
durchgeschlagen, wohl aber mehr oder weniger an den bedruckten.

Namentlich an den Stellen, wo die Linien tiber die VerschluBklappe
des Umschlages laufen, sieht man an den vielen Unterbrechungen den
Einfluf} der Farbe recht deutlich. Nennenswerte praktische Bedeutung
hat dieses Durchschlagen nicht, weil es nur auf der Innenseite des Um-
schlages in Erscheinung tritt.

Ein Biicherpapier erwies sich in der Fabrik bei wiederholt aus-
gefiilhrter Priifung als leimfest. Nach dem Bedrucken mit Kopfdruck
und roten, blauen und schwarzen Linien wurde es wegen mangelhafter
Leimung beanstandet. Der Empfinger hatte zur Priifung der Leim-
festigkeit eine Anzahl sich kreuzender Striche mit Tinte gezogen, und

1 Herzberg: Zerstérung der Leimfestigkeit von Papier beim Einpressen
kiinstlicher Wasserzeichen. Mitt. 1901 S. 178.



92 Leimfestigkeit.

an einigen Kreuzungsstellen war die Tinte stark durch das Papier
gedrungen. Da diese Stellen aber zusammenfielen mit Stellen, an denen
das Papier mit den Wiederholungszeichen ,, bedruckt war, so lag die
Vermutung nahe, dafl der Druck die Leimung des Papiers ungiinstig
beeinfluflt hatte. Die weitere Priifung des Materials bestatigte diese
Annahme.

Das Papier war an den Stellen, an denen es nicht bedruckt war,
leimfest, an den bedruckten Stellen indessen, und zwar namentlich an
den mit Schwarzdruck versehenen, schlug die Tinte durch.

Abb. 55.

Auch in diesem Falle ist die Beeintrachtigung der Leimung wohl
nur auf die Wirkung des Firnisses zuriickzufiihren.

Abb. 56a b, Vorderseite und Riickseite eines Abschnittes des Papiers,
veranschaulicht das Gesagte. Die sieben mit Tinte gezogenen Quer-
striche sind iiberall, wo sie die dreifache schwarze Langslinie des Druckes
kreuzen, ausgelaufen und durchgeschlagen, ebenso die starke, mit Tinte
gezogene Langslinie an denjenigen Stellen, an denen sie iiber die Wieder-
holungszeichen gegangen ist.

Bei der Begutachtung der Leimfestigkeit bedruckter Papiere hat
man also, falls sich mangelhafte Leimung zeigt, festzustellen, ob das
Papier an sich ungeniigend geleimt ist oder nur an den vom Druck
getroffenen Stellen, da nur so entschieden werden kann, ob das Papier
oder das Bedrucken schuld an dem Ubelstand ist.



Leimfestigkeit einseitig glatter Papiere. 93

Leimfestigkeit einseitig glatter Papiere.

Bei der Priifung von einseitig glatten Pack- und Briefumschlag-
papieren auf Leimfestigkeit zeigt sich oft die Frscheinung, daf die

beiden Seiten des Papiers sich Tinten gegeniiber verschieden verhalten.
Ist dies der Fall, so ist die glatte Seite meist weniger leimfest als die
rauhe. Abb. 57 zeigt diese Verschiedenheiten bei einem einseitig glatten
Zellstoffpackpapier von etwa 70 g Quadratmetergewicht.

Abb. 56 b. Riickseite.

Abb. 56a. Vorderseite.



94 Leimfestigkeit.

Die Tinte ist auf der glatten Seite stark ausgelaufen, auf der rauhen
nicht oder nur an vereinzelten Stellen ganz schwach. Die Riickseite

Die rauhe Seite beschrieben.

I. Beschriebene Seite.
II. Die entsprechenden Riickseiten.
Abb. 57. Verhalten von Schrift auf einseitig glattem Packpapier.

Die glatte Seite beschrieben.

des Papiers zeigt, dal auch das Durchdringen der Tinte etwas ver-
schieden ist, je nachdem die glatte oder die rauhe Seite beschrieben
wurde, und zwar sowohl in dem Grad des Durchschlagens als auch
in der Art und Weise. Wie die Abbildung zeigt, schligt die Tinte
von der glatten nach der rauhen Seite etwas weniger stark durch als
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umgekehrt, und das Durchdringen erfolgt gleichméBiger und nicht so
stellenweise wie von der rauhen nach der glatten Seite.

Uber die Ursachen dieser Erscheinung sind die Ansichten noch sehr
verschieden; sie werden von verschiedenen Seiten auf den Einflufl der
Zylinderwarme, den Harzverlust der Siebseite des Papiers infolge der
Wirkung der Sauger, die Wirkung des Wasserdampfes beim Trocknen,
die Stoffmahlung, die Papiermaschinenarbeit u.a.m. zuriickgefiihrt?.

Radierbarkeit.

Von einem guten Schreibpapier verlangt man, daf es sich auch noch
auf radierten und wieder geglitteten Stellen beschreiben 148t, ohne dafB
diese Stellen nachher besonders auffallen. Diese Eigenschaft kann nur
durch geeignete Mahlung des Stoffes und sorgfiltige Leimung der Papier-
masse erzielt werden. Papiere, die nur im Bogen mit Tierleim geleimt
sind, zeigen diese Eigenschaft nicht, da sie im Innern eine nicht oder
nicht voll geleimte Schicht haben. Radiert man auf derartigen Papieren
und beschreibt die radierten Stellen nach dem Glitten wieder, so dringt
die Tinte in den ungeleimten Teil des Blattes und verlauft hier. Um
diesen Ubelstand zu beseitigen, leimt man daher vielfach im Stoff mit
Harzleim und im Bogen oder in der Bahn mit Tierleim. Derartige Papiere
zeichnen sich dann durch besonders grofle Leimfestigkeit aus.

Bei harzgeleimten Papieren ist bei richtiger Durchfiihrung des Leim-
prozesses die ganze Masse des Blattes geleimt und demgeméif letzteres
auch noch an den Stellen beschreibbar, an denen durch Radieren eine
mehr oder weniger dicke Schicht entfernt worden ist.

Der beste Weg, sich iiber die Radierbarkeit eines Papiers zu unter-
richten, ist der, es zu beschreiben, Teile nach dem Trocknen durch
Rasur zu entfernen und die radierten Stellen wieder zu beschreiben,
nachdem man sie wieder geglittet hat. Meist wird dann das Beschreiben
ohne Auslaufen der Schrift moglich sein; es gibt aber auch im Stoff
geleimte Papiere, die im wurspriinglichen Zustande gute und scharfe
Schriftziige geben und die Tinte nicht durchlassen, auf den radierten
Stellen aber flieBen.

Zur schnellen Feststellung der Radierfahigkeit schligt Klemm?2 vor,
das Papier flach so anzureilen, daB an der RiBstelle ein breites Ab-
schilen stattfindet. Man zieht dann Tintenstriche bis auf den durch
das schrige Abschélen blofigelegten inneren Teil des Blattes. Bei gut
geleimten Papieren lauft die Tinte hierbei weder aus, noch schligt sie
durch. Solche Papiere werden sich meist gut radieren lassen, voraus-
gesetzt, daBl die Papieroberfliche beim Radieren nicht aufrauht, was ja
durch den Versuch nicht zum Ausdruck kommt.

Besonders hohe Anspriiche hinsichtlich Radierbarkeit und Tusch-
fahigkeit werden an Zeichenpapiere gestellt.

1 Ausfiihrlicher ist hieriiber in den Mitt. 1906 S. 214, der P.Z. 1906 Nr. 97,
dem W.B. 1906 Nr.48 (Herzberg) berichtet.
2 Klemm: Handbuch der Papierkunde 1923 S. 311.
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Bei der Priifung auf Radierbarkeit verfdhrt man hierbei am besten
folgendermaBen: unter Verwendung von schwarzer Ausziehtusche werden
mit der Ziehfeder %, % und % mm breite Striche gezogen und diese
nach dem Trocknen zu einem Teil mit hartem Gummi, zum anderen
mit einem Radiermesser wegradiert. Darauf werden die radierten
Stellen, nachdem man sie in {iblicher Weise wieder geglittet hat,
erneut mit Strichen wie vorher bezogen. Papiere von guter Radier-
fahigkeit lassen die Tusche auch bei % mm breiten Strichen nicht
auslaufen.

Zur Beurteilung der Tuschfihigkeit werden Flichen gleicher GréBe
(etwa 4 X7 cm) mit den beim technischen Zeichnen gebriduchlichen
Wasserfarben angelegt. Die angelegten Farben miissen sich durch
Radieren oder Waschen fast vollstandig entfernen und die behandelten
Flichen von neuem ohne starke Fleckenbildung wieder anlegen lassen.

Fettdichtigkeit.

Zum Verpacken von Nahrungsmitteln wird Pergament-, Pergament-
ersatz- und Pergaminpapier in groen Mengen verwendet. Verlangt wird
von diesen Papieren, falls sie zum Einwickeln von Butter, Schmalz,
Speck usw. dienen sollen, daBl sie fettdicht sind.

Zur Feststellung der Fettdichtigkeit wird in der Praxis meist die
sog. Blasenprobe angewendet. Wenn man eine Bunsenflamme, Spiritus-
flamme o. 4. kurze Zeit auf Papier der erwidhnten Art wirken laBt, so
entstehen mit knisterndem Gerdusch Blasen von der Grofle eines Steck-
nadelkopfes bis zu der einer Bohne und dariiber. Am besten verfihrt
man 8o, daBl man mit einem handgroBen Stiick Papier die Flamme
von oben her mit kurzem Ruck auf die Halfte herunterdriickt, das
Papier einen Augenblick stillhdlt und dann aus der Flamme entfernt,
bevor es sich entziindet. Hierbei entsteht im Innern des Papiers Dampf-
entwicklung, und da die Dampfe wegen der dichten Oberfliche des
Papiers nur schwer entweichen kénnen, treten blasige Auftreibungen
des Papierblattes auf. Je dichter die Oberfliche, um so stirker die
Blasenbildung.

In der Praxis nimmt man bei Vornahme der Blasenbildung vielfach
ein brennendes Streichholz, eine Kerze, ein Benzinfeuerzeug o. 4. In den
meisten Fillen werden auch diese Flammen geniigen, aber nicht immer;
es sind dem Materialpriifungsamt wiederholt Pergamentersatzpapiere
vorgelegt worden, die vom Abnehmer beanstandet wurden, weil sie
beim Erhitzen keine Blasen warfen. Wie die Belegstiicke zeigten, waren
die Versuche mit stark blakenden Flammen ausgefiihrt worden; beim
Erhitzen iiber der nicht blakenden Bunsenflamme trat sofort Blasen-
bildung ein. Entweder war also die von den Abnehmern benutzte
Flamme nicht heifl genug oder vom Papier zu weit entfernt oder der
Rull verhinderte als guter Warmeleiter die kriftige Einwirkung der
Flamme auf eine rdumlich begrenzte Stelle. Man wird also gut tun,
leuchtende Flammen nach Moglichkeit zu vermeiden und mit nicht
leuchtenden zu arbeiten.
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Abb. 58 zeigt die Blasenbildung bei 3 verschiedenen Pergament-
ersatzpapieren.

Die Erfahrung hat nun gezeigt, daBl Papiere, die in der Flamme
Blasen bilden, in den meisten Fillen auch fettdicht sind. Es kommen

Sehr geringe Blasenbildung.

Mittlere Blasenbildung. Starke Blasenbildung.
Abb. 58. Blasenprobe.

aber auch Ausnahmen vor; es gibt Papiere der genannten Art, die keine
Blasen bilden und dennoch fettdicht sind, und andererseits solche, die
trotz (dann allerdings meist sehr schwacher) Blasenbildung nicht vollig
fettdicht sind.

Es ist daher nétig, sich nicht auf die Blasenprobe allein zu stiitzen,
sondern das Papier auch noch direkt mit Fettstoffen zu priifen.

Herzberg, Papierpriifung, 7. Aufl. 7
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Im Materialpriifungsamt wird hierbei wie folgt verfahren:

2 g Schweineschmalz werden unter Benutzung einer Schablone in
etwa 1 mm dicker Schicht auf 5 X 5 cm? des zu priifenden Papiers aus-
gebreitet und mit einem zweiten Blatt des Papiers bedeckt. Diese
Packung wird auf eine Glasscheibe gelegt und mit einer zweiten, ein-
schlieflich eines aufgesetzten Gewichtes, etwa 100 g schweren Scheibe
belastet, nachdem man vorher zwischen Glas und Packung Schreib-
papier gelegt hat. Man kann so die Wirkung des Fettes von beiden
Seiten durch die Glasscheibe sehr bequem beobachten.

Gut fettdichte Papiere lassen hierbei das Fett selbst nach mehreren
Stunden noch nicht durch. Bei lingerer Einwirkung zeigt dann aber
das Schreibpapier Fettflecke, denn absolut fettdichte Papiere gibt es
nicht, wenigstens nicht unter den Pergamentersatz- und Pergamin-
papieren.

Zeigt bei dem geschilderten Versuch das Schreibpapier nur ganz
vereinzelte kleine Fettflecke, so sollte man das gepriifte Material nicht
beanstanden, denn derartige vereinzelte schwache Stellen sind bei der
praktischen Verwendung des Papiers ohne Bedeutung.

Zur raschen Orientierung dient die Terpentindlprobe, nach der
0,2 cm?® Terpentingl 30 Sekunden lang auf 1 dm? Papierfliche mit dem
Finger verrieben werden. Untergelegtes Schreibpapier zeigt an, ob hierbei
Ol durch die zu priifende Probe gegangen ist oder nicht. Gut fettdichte
Papiere lassen bei diesem Versuch das Ol nicht durch; bei nicht fett-
dichten dringt es sofort mehr oder weniger durch das Papier.

Sowohl die Blasenprobe wie die Terpentinélprobe haben als Schnell-
versuche den Vorteil, dal sie das Versuchsergebnis sofort erkennen
lassen. Da sie jedoch nicht in allen Fillen mit dem beschriebenen
Dauerversuch iibereinstimmen, ist im Amt fiir die Beurteilung der Fett-
dichtigkeit von Papier der Dauerversuch mit Schweineschmalz mal-
gebend?.

Echte Pergamentpapiere sind infolge der Art ihrer Herstellung (Be-
handlung ungeleimten Papiers mit Schwefelsdure von bestimmter Stirke
und Temperatur) fast immer fettdicht; da Pergamentersatzpapiere duBler-
lich den echten Pergamentpapieren oft so dhnlich sind, daB man sie
durch Auge und Hand nicht immer ohne weiteres als solche erkennen
kann, so seien nachfolgend einige Anhaltspunkte zu ihrer Unterscheidung
gegeben.

Unterscheidung zwischen echtem und unechtem
Pergamentpapier %

Das einfachste Mittel ist die ,,Kauprobe”. Kann man sich ent-
schliefen, das Papier griindlich durchzukauen, so entscheidet die ,,Kau-
probe‘“ einwandfrei, ob es sich um pergamentiertes Material handelt

1 Eingehend unter Beigabe von Abbildungen sind die beiden Versuchs-
verfahren geschildert von Dr. Bartsch in den Mitt. 15 S. 441, und 17 S.52.
2 Beziiglich der mikroskopischen Untersuchung von Pergamentpapieren s.

S. 149.
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oder nicht. Nicht pergamentiertes Papier verliert bald seinen Zusammen-
hang und bildet einen klumpigen Faserbrei, den man leicht zerpfliicken
kann, Pergamentpapier bleibt unverindert und kann nicht zu Brei
gekaut werden.

Man kocht ein handgroBes Stiick tiichtig in verdiinnter (2—3 %iger)
Natronlauge und riihrt hierbei kriftig um. Nicht pergamentiertes Papier
zerfillt hierbei und liefert einen mehr oder weniger feinen Faserbrei;
echtes Pergamentpapier behilt seine Form, gibt keine Fasern ab und
kann aus der Lauge so wieder herausgenommen werden, wie es hinein-
gelegt wurde.

Der Verband deutscher Pergamentpapierfabriken hat fir die Unter-
scheidung der beiden Papierarten folgende Anweisung gegeben!:

,,Der Unterschied beider Arten 148t sich am sichersten dadurch
ermitteln, daB man die Papiere in heilem Wasser einweicht; beim
Herausnehmen aus diesem zeigt sich, dal das echte, mit Schwefelsiure
behandelte Papier fest, zih und dehnbar bleibt, erst bei kriaftigem
Ziehen reilt und dann an der Reifstelle, wenn es gut pergamentiert
wurde, keine oder, wenn es weniger stark pergamentiert wurde, nur
wenige und kurze Fasern zeigt. Das imitierte oder unechte Pergament-
papier (im Handel auch Pergamentersatz, fettdichtes Pergamentpapier,
fettdichtes Butterpapier usw. genannt), welches direkt von der Papier-
maschine kommt, verliert durch das Einweichen in heiBem Wasser voll-
standig seine Festigkeit, 148t sich in feuchtem Zustande auseinander-
ziehen und zeigt an der beim langsamen Ziehen meist heller werdenden
Stelle bzw. Reifliche ganz deutlich die lingeren und zahlreichen Fasern,
aus denen das Papier zusammengesetzt ist. Bei nur ganz geringer
Ubung dieser Versuche wird man stets sofort feststellen kénnen, ob
man es mit echtem oder unechtem (imitiertem) Pergamentpapier zu
tun hat.”

Bei der Beurteilung des mehr oder weniger faserigen Risses der
Papiere ist Vorsicht geboten. Der RiB} ist bei Pergamentpapier nur
dann faserfrei, wenn das Rohpapier véllig durchpergamentiert wurde,
wie es ja wohl meist der Fall ist. Hat aber die Pergamentierfliissigkeit
nur oberflichlich eingewirkt, sei es, daB der ProzeB absichtlich so
geleitet wurde, sei es, da es sich um ein Versehen handelt, so bleibt
in der Mitte des Blattes eine Schicht erhaltener Fasern, die an den
RiBstellen einen deutlichen Faserrand geben. Derartige Risse kdnnen
dann félschlicherweise zu der Annahme fiithren, dal das Papier nicht
pergamentiert ist.

Dicke Pergamentpapiere werden meist durch Zusammenpressen
mehrerer Lagen in naflem Zustand hergestellt. Man erkennt nach
Klemm? an Querschnitten unter dem Mikroskop, ob dies der Fall ist.
Die verschiedenen Schichten lassen sich in Chlorzinkjodlésung meist
deutlich unterscheiden.

1 Unterscheidungsmerkmale fiir echtes und imitiertes Pergamentpapier. W.B.
1910 8. 3568.
2 Klemm: Papierkunde 1923 S. 320.

7*
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Die englischen Zollbehérden stellen an Pergamentpapier folgende
Anforderungen: ,Echtes vegetabilisches Pergament wird aus unge-
leimtem Papier durch Behandlung mit Schwefelsiure oder anderen
geeigneten Chemikalien hergestellt. Pergamentpapier darf nicht aus-
einanderfallen, wenn man es 15 Minuten in einer 10%igen Atznatron-
lésung kocht und dann 1 Minute lang das Kochgefifl mit dem Inhalt
kriftig schiittelt. Bei der Berstdruckpriifung (auf einem der bekannten
Apparate von Mullen, Ashcroft u.a.) soll nasses Pergamentpapier min-
destens 0,3 des am trockenen ermittelten Wertes ergeben. Das Néassen
erfolgt durch 15 Minuten langes Einlegen der Probestiicke in Wasser
von etwa 80° C. Gepriift werden 10 trockene und 10 nasse Abschnitte;
die Mittelwerte entscheiden. (Beispiel: Berstdruck trocken 51, naB
29 engl. Pfund/Quadratzoll. Verhdltnis 29:51 = 0,57, also gréfler als
0,3.) Das Papier darf weder Leim, noch Appretur, noch Mineral6l, noch
verseifbare Stoffe, noch Wachs oder Harz enthalten. Geringe Mengen
Glyzerin oder Zucker zum Geschmeidigmachen des Pergamentpapiers
sind zuldssig. Im nassen Zustand mufl das Papier nach dem Einreiflen
einen verhaltnisméafig glatten, scharfen Rand zeigen; doch ist es belang-
los, wenn gelegentlich einzelne Fasern im Ri} auftreten.” Die Charak-
terisierung des Pergamentpapiers ist also im wesentlichen dieselbe wie
bei uns: Art der Herstellung, Verhalten beim Kochen mit schwacher
Natronlauge, faserloser Ri}. Dariiber hinaus verlangen die englischen
Zollbehorden eine gewisse Mindestfestigkeit des nassen Pergamentpapiers
gegeniiber dem lufttrockenen und messen zu diesem Zweck die Berst-
drucke in beiden Zustinden. Vermutlich soll dadurch ein gewisser
Mindestgrad der Pergamentierung erkannt und zu schwach pergamen-
tiertes Papier aus der zolltechnischen Gruppe der Pergamentpapiere

ausgeschieden werden. Je geringer die Pergamentierung ist, um so
Berstdruck naf

Berstdruck trocken
Zollgesetz 0,3 als untere Grenze fiir den Quotienten festgesetzt hat,
geht aus der Verfiigung nicht hervor.

Zu erwihnen ist an dieser Stelle noch das ,,Neupergament, eine
Papiersorte, die man vielleicht als Zwischenstufe zwischen Pergament-
papier und Pergamentersatzpapier ansehen kann; sie wird hergestellt
durch Trinken der geleimten oder ungeleimten Papierbahn mit sehr
verdiinnten anorganischen oder organischen Siuren unter Zusatz von
Formaldehyd und Erhitzen der Bahn auf 100°!. Das Papier hat danach
dhnliche Eigenschaften wie das Pergamentpapier und verhilt sich
auch wie dieses beim Kochen mit verdiinnter Natronlauge. Von dem
so gekochten Papier laBt sich aber Faserbrei von der Oberfliche
abschaben, der, unter dem Mikroskop betrachtet, aus ziemlich gut
erhaltenen, deutlich erkennbaren Fasern besteht, wihrend bei echtem
Pergamentpapier sich die typischen Zerstorungserscheinungen zeigen.
Hierdurch ist die Moglichkeit der Unterscheidung beider Papierarten
gegeben.

sein. Weshalb das englische

kleiner wird der Quotient

1 DRP. 251159 Dr. E. Fries-Hanau.
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Saugfihigkeit.

Diejenige Eigenschaft der Loschpapiere, auf die es bei Beurteilung
ihrer Brauchbarkeit in erster Linie ankommt, ist die Saugfihigkeit, also
die Fahigkeit, Flissigkeiten, insbesondere Tinte, aufzusaugen. Als Ma B
fir diese Eigenschaft hat man bisher fast allgemein die Hohe ange-
nommen, bis zu welcher Wasser in 10 Minuten in dem Papier aufsteigt.

Abb. 59. Loschpapierpriifer nach Dr. Klemm.

Zur Bestimmung der Saugfahigkeit bedient man sich zweckmiBig
eines von Klemm vorgeschlagenen Apparates, dessen Bau aus Abb. 59
zu ersehen ist.

An dem in senkrechter Richtung verschiebbaren und in jeder Lage
durch eine Schraube festzulegenden Querbalken befinden sich vier
MaBstibe mit Millimeterteilung und daneben vier Klemmen zum Fest-
halten des Papiers. In dem unteren Teil des Gestells befindet sich
eine Schale aus Zinkblech, in die so viel Wasser gegossen wird, daB
die MaBstdbe beim tiefsten Stand des Querbalkens die Oberfliche eben
beriihren.

Zum Versuch entnimmt man Streifen von etwa 15 mm Breite (die
Breite der Streifen ist ohne Einflu auf das Ergebnis) und 250 mm
Lénge, je 5 aus der Léngs- und Querrichtung. Diese bringt man bei
hochgehobenem Querbalken in die Klemmen, wie es Abb. 59 zeigt, so
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dafl sie neben den MaBstiben, und von diesen 1—2 mm entfernt,
herunterhidngen. Die untere Kante der Streifen mufl die MaBstibe um
5—10 mm iiberragen. Bringt man nun den Querbalken in seine tiefste
Lage, so tauchen simtliche Streifen in Wasser, und letzteres steigt im
Papier auf, zuerst schneller, dann immer langsamer. Die Schnelligkeit
des Aufsteigens hangt von der Saugfihigkeit des Papiers ab. Als MaB
fiir die Beurteilung hat sich die Saugh6he nach 10 Minuten allgemein
eingebiirgert.

Da die Saughéhe in der Léngsrichtung meist etwas groBer ist als
in der Querrichtung, so priift man 5 Streifen jeder Richtung und
bildet aus den abgelesenen 10 Werten das Mittel.

Die Saughthen der im Handel vorkommenden Liéschpapiere sind
sehr verschieden; die schlechtesten zeigen Saughéhen herunter bis zu
15 mm. Bei mittlerer Handelsware findet man Saughéhen von etwa
40—60 mm, bei den besten Erzeugnissen solche von iber 100 mm herauf
bis 150 mm und mehr.

Bei 205 aus dem Handel aufgekauften und auf Saughéhe gepriiften
Loschpapieren ergaben sich die nachstehend in Gruppen geordneten
Werte.

Saughohe nach 10 Minuten in mm
sls|zgls|s|esle|a|s|S|2|8|8|5|8]8
SO R L L T N O L B O I
Anzahl der Papiere |—| 4 |27|47|15[17|18|29[15]15|18[ 31 | 2|2 1
Prozente (rund) —|2|13|22| 7| 8| s|14| 7| 7| 8| 10,50 1|1 |05

Klemm!? hat fiir die Abstufung der Loschpapiere nach ihrer Saug-
hohe folgende Einteilung in Vorschlag gebracht, die sich nach jahre-
langen Erfahrungen als zweckmiBig erwiesen und demgemifB einge-
biirgert hat.

Stufe 0: weniger als 20 mm Saughshe . ungeniigend
»y 1:2040mm . . . . . . . .. schwach
s 2:41—60mm . . . . . . . .. mittel
5, 3:61—90mm . . . . .. ... grol}
» 4:91—120mm . . . . . . ... sehr grof
»» O: mehr als 120 mm . . . . . . aullerordentlich gro8.

Bei Isolierpapieren interessiert vielfach die Aufnahmefihigkeit fiir
Ol Man verwendet hierbei zur Priifung je nach dem Verwendungszweck
der Papiere Rizinusol oder Transformatorensl. Die Saughiohe fiir Trans-
formatorendl wird gewdéhnlich bei Zimmertemperatur die fiir Rizinusol
bei 100° ermittelt. Im letzteren Falle wird ein mit Rizinusél gefiilltes
GefaB in ein Olbad gehingt und das Bad auf 100° erhitzt. Als Halter
fiir die Papierstreifen benutzt man zweckmdBig den Oberteil des Klemm -
schen Loschpapierpriifers, der an einem Stativ befestigt wird (Abb. 60).
Die Saughohe wird an je 5 Streifen aus der Léngs- und Querrichtung

1 Klemm: Handbuch der Papierkunde 1923 S. 313.
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bestimmt; malBgebend ist das Mittel aus den 10 Einzelwerten. Die
nachstehende Tabelle gibt die Ergebnisse einiger im Amt gepriifter
Papiere wieder.

Saughohe in mm fiir

Papiere Anzahl . Tr&gigrq{m%ﬁnﬂ
i Anza Rizinusdl] von 100° |von iskositat 7,75
Bezeichnung nach Engler)

nach 10 Min.|nach 1 Std.|nach 10 Min.|nach 1 Std.

Kabelpapier, nicht komprimiert 1 7,9 13 - —
Kabelpapier, komprimiert . . . 1 5,4 8,3 — —
Starkstromkabelpapier . . . . 6 4,7—6 | 9,2—10 — —
Isolierpapier. . . . . . . . . 7 6,7—8 | 9,8—14 — —
Isolierkarton, saugfihig 2 — — 6 —
Natron-Zellulosepapier . . . . 3 — — 5—6 9—11

Einen Vorschlag zur Beurteilung der Loschfihigkeit von Papier, der
die Saughchenbestimmung ergénzen soll, haben Beadle und Stevens?
gemacht. Er bezweckt, festzustellen, wie sich
Loschpapier bei wiederholtem Abloschen
von Tinte verhidlt. Nach jedesmaligem Ab-
16schen nimmt das Papier etwas von den
festen Bestandteilen der Tinte auf, die ge-
troffenen Stellen werden bei weiterem Ab-
loschen weniger saugen als vorher, und all-
méhlich wird es so weit kommen, dafl die
Schrift ausgedriickt wird.

LaBt man auf Loschpapier einen Tinten-
klecks eintrocknen und zieht dann quer iiber
den Rand weg Tintenstriche, so wird die
Tinte des Striches in der Mitte des Kleckses
noch gut aufgesaugt, am Rande aber nicht
mehr (Abb. 61).

In einer gewissen Randzone, die bei ver-
schiedenen Papieren verschieden breit ist, hat
das Papier die Fahigkeit, Tinte aufzusaugen, verloren. Je breiter
diese Randzone ist, um so weniger wird das Papier fiir wiederholtes
Abloschen geeignet sein. Als MaB schlagen Beadle und Stevens
die Breite dieser nicht l6schenden Randzone bei einem XKlecks vor,
der durch Aufbringen von 1 cm? Tinte auf das Loschpapier erzeugt
worden ist; ausgedriickt wird die Zonenbreite in Prozenten, bezogen
auf den Durchmesser des Kleckses. Bei ihren Versuchen ermittelten
die genannten Autoren bei Klecksdurchmessern von 76—90 mm nicht
l6schende Randzonen von 1,7—10%.

Nach der Gr6Be der Randzone beurteilt, wiren also die Losch-
papiere mit kleiner Zone am lingsten gebrauchsfihig, die mit grofer
Randzone weniger. Nun hat sich aber bei vergleichenden Versuchen

1 Beadle u. Stevens: Pulp & Paper 1904; P.Z. 1904 Nr. 104; W.B. 1905
Nr. 3.
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im Materialpriifungsamt® gezeigt, da man vielfach bei besonders saug-
fihigen Papieren groBe und bei schlecht saugenden Papieren kleine
Randzonen beobachtet.
Ferner wurden bei Verwendung verschiedener Tinten bei dem gleichen
Papier erhebliche Unterschiede in der GréBe der Randzone gefunden.
Der vollkommenste Apparat zur Bestimmung der Brauchbarkeit von
Léschpapier diirfte zur Zeit der von Dalén konstruierte sein (Abb. 62),

Abb. 61. Randzone bei Tintenklecksen.

dessen Wirkungsweise der praktischen Anwendung des Léschpapiers
entspricht.

Bei der alleinigen Beurteilung der Ldschpapiere nach der Saughohe
hat sich herausgestellt, dall sich ab und zu Léschpapiere, obwohl sie
eine grofe Saughohe aufweisen, beim praktischen Gebrauch nicht be-
wihren, weil sie auch bei vorsichtig und langsam vorgenommenem Ab-
léschen der Schrift die Tinte nicht aufsaugen, sondern auf dem Schreib-
papier verschmieren. Dieser Fehler beruht auf verzégerter Aufnahme
der Tinte von der Oberfliche des Loschpapiers aus, d. h. auf ungeniigender
,,Benetzbarkeit”. Bei der Bestimmung der Saughéhe ist hin und wieder
eine kleine Verzogerung im Aufstieg des Wassers beim Einsenken des
Versuchsstreifens beobachtet worden, aber sie ist meist von viel zu kurzer
Dauer, um gemessen werden zu konnen und daher fir die Priifung
und Beurteilung nicht verwendbar.

DaB zur Beurteilung der Verwendbarkeit von Loschpapier die Saug-
héhe nicht voll geniigt, geht aus den von verschiedenen Seiten ge-
machten Vorschligen fiir neue oder ergénzende Priifungsarten hervor, von

1 Herzberg: Mitt. 1909 S. 46.
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denen jedoch keine allgemeine Verwendung gefunden hat. Die wich-
tigsten dieser Vorschlige sind in der 5. Auflage der ,,Papierpriifung*,

S. 183, beschrieben und kritisch besprochen worden.

Da groBe Saughéhe wenig Wert hat, wenn sie infolge ungeniigender
Benetzbarkeit der Oberfliche erst zur Geltung kommt, nachdem

beim Abloschen Tinte auf
dem Schreibpapier aus-
gequetscht worden ist, so
ist bei der Beurteilung
vor allem auf gute Be-
netzbarkeit zu achten;
die durch die Saughohe
bedingte Saugfihigkeit
braucht nur so groff zu
sein, daB sie die von
der Oberflache des Losch-
papiers aufgenommene
Tinte gentigend schnell
in die Tiefe und zur Seite
weiterleitet.

Bei der Benutzung von Loéschpapier auf einem gewohnlichen bogen-
tormigen Loscher kann man schon eine recht brauchbare Vorstellung
von der Benetzbarkeit erhalten!. Mit einem gut benetzbaren Papier

1 Holwech [Papir-J. Jg. 17 (1929) S.273] benutzt einen Léscher, der bei
konstanter Belastung eine wiegende Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit

ausfiihrt.
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kann man Tintenkleckse und breite Tintenstriche auch bei ziemlich

schneller Bewegung des Loschers scharf abloschen, mit einem schlecht

benetzbaren lifit sich die Tinte dagegen auch bei sehr langsamem

und vorsichtigem Arbeiten nicht abléschen, ohne daf sie auf dem

Schreibpapier ausgedriickt wird. Ein Weg fiir die Feststellung der
Benetzbarkeit ist hiermit
gegeben und es handelt
sich nur darum, die Ver-
suche so anzuordnen, daf3
zahlenméfBige Angaben er-
halten werden. Diese An-
gaben konnen in zweierlei
Weise erfolgen; entweder
gibt man an, mit welcher
grofiten  Geschwindigkeit
abgeloscht werden kann,
ohne dall Ausquetschen
stattfindet, oder man be-
stimmt bei gleichbleiben-
der Loschgeschwindigkeit
die GroBe des Ausquet-
schens. Prof. Dalénwihlte
den zweiten Weg und kon-
struierte einen Apparat,
der die Bestimmung der
Saugfédhigkeit von der
Flache aus gestattet (Ab-
bildung 62)1.

Ein Tintentropfen von
bestimmter Grofe wird
aus einer Biirette auf einen
Schreibpapierstreifen ge-
bracht, der dann zusammen
mit einem Léschpapier-
streifen durch ein Walzen-

a b e a paar mit gleichférmiger Ge-
ADb. 64. schwindigkeit gewalzt wird
(s. Skizze Abb. 63).

Ein kleiner Elektromotor treibt die in einem Bock A gelagerte
Walze B mit gleichméBiger Geschwindigkeit an. Uber diese Walze ist
die Druckwalze C gelagert, die, um den Papierstreifen leicht einfithren
zu kénnen, angehoben werden kann. Der Streifen erhilt eine sichere
Fiihrung durch eine an den Bock angebaute Rinne D. Der Léschpapier-
streifen wird von oben aufgelegt, nachdem der Tintentropfen auf das
Schreibpapier gebracht worden ist. Der Tintentropfen wird je nach
der Saugfihigkeit des Léschpapiers mehr oder weniger lang gewalzt
und es ergeben sich Abloschbilder, die fir die Giite des Papiers

1 Priifung des Loschpapiers von der Oberfliche aus. Dalén: Mitt. 1922 S. 238.
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kennzeichnend sind: Gute Loschpapiere geben kurze Abloschlingen,
schlechte Sorten sind an einer langen Tintenbahn kenntlich. Gemessen
wird die Liange der ausgewalzten Tintenbahn unter AusschluBl des
Klecksdurchmessers.

Abb. 64 zeigt in halber GroBe die Abloschfiguren der Tropfen von
4 verschiedenen Loschpapieren: a von einem gut benetzbaren, b und ¢
von mittelgut und d von einem schlecht benetzbaren. Das AblSsch-
bild ¢ weicht durch seine Breite von den iibrigen ab. Diese Breite des
Abloschbildes ist charakteristisch fiir alle sehr diinnen Loschpapiere
und sie nimmt auch nicht bei Verwendung von mehreren aufeinander-
gelegten Blattern ab. Fiir die Beurteilung miiite demnach nicht nur
die Lange, sondern auch die Breite bzw. die Fliche des Abloschbildes
beriicksichtigt werden; um aber das Verfahren so einfach wie mdglich
zu gestalten, hat Dalén von der Bestimmung der Flidche zunéchst
abgesehen. Zum Vergleich zeigt Abb.64 auch die Einwirkung der
4 Papiere auf etwa 2 mm breite mit der Ziehfeder gezogene Tinten-
striche.

Die Auslaufbilder sind unmittelbar nach dem Versuch auf dem
Losch- und Schreibpapier gleich, aber beim Liegen lauft die Tinte im
Loschpapier etwas aus und aus diesem Grunde sind zum Ausmessen die
Schreibpapierstreifen zu benutzen.

Einige Versuchsergebnisse.

Mit 38 Loschpapieren, guten, mittleren und geringen Sorten, wurden
Saughohe und Lénge der Abloschstreifen bestimmt und ferner prak-
tische Léschversuche vorgenommen.

Diese wurden in der Weise angestellt, da auf Schreibpapier gezogene,
1Y2 mm breite Tintenstriche schnell abgeléscht wurden. Nach dem Aus-
sehen der abgeloschten Linien wurden die Loschpapiere dann in 4 Gruppen
geteilt. Gruppe I enthilt die Papiere, welche auch bei sehr schnellem
Abloschen die Tinte nicht ausquetschen; Gruppe II die, welche ein
schwaches, Gruppe III die, welche ein deutliches und Gruppe IV
die, welche ein starkes Ausquetschen der Tinte verursachen. Wie aus
nachstehender Zusammenstellung ersichtlich, ist die Ubereinstimmung
zwischen den Ergebnissen bei Beurteilung nach der Linge der Ablosch-
streifen und den praktischen Versuchen recht gut. Der Vergleich der
praktischen Befunde mit der Saughohe zeigt dagegen, dall wohl in
der Regel gute Losch-

papiere hohe Saughthen- Anzah! Abiimge Aot o | Saughohe
werte haben, aber auch, TUPPE | der Papiere mm m
daB von dieser Regel Aus-
nahmen vorkommen, die ! 10 3— 17 85—129
eine Beurteilung nach der II 13 9— 4l 42—166
Saughéhe allein unsicher — -or 2 48—135 26— 66
a’u%l v 6 131—257 23— 46
machen.

Fiir die zahlenmaBige
Feststellung der Giite eines Loschpapiers liefert jedenfalls die Priifung von
der Oberfliche aus durch Bestimmung der Benetzbarkeit zuverlissigere
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und mit der praktischen Verwendung besser iibereinstimmende Werte
als die Saughohe.

Die Linge der Abloschstreifen ist bei den meisten Loschpapieren
etwas verschieden in der Maschinen- und Querrichtung und auf der
Sieb- und Oberseite, aber der Unterschied ist nur gering und auBerdem
ist keine Seite oder Richtung bevorzugt. Da es immerhin moglich
wére, daB bei einem Papier sich die beiden Seiten verschieden ver-
halten, so ist es zweckmifBig, beide Seiten zu priifen.

Abgesehen von &uBeren Eigenschaften hat man bisher an Lésch-
papiere andere Anforderungen als solche auf Saugfihigkeit nicht gestellt;
man hat z. B. weder besonderen Wert auf ein MindestmaB an Festig-
keit, noch auf bestimmte Stoffzusammensetzung o. a. gelegt, und so ist
es denn gekommen, dafl bei dem Bestreben, immer bessere Loschpapiere
zu machen, nur die Erlangung moglichst grofer Saughéhen das Ziel war.
In dieser Hinsicht sind denn auch gute Erfolge erzielt worden. Bei
den im Materialpriifungsamt zur Prifung vorgelegten Proben haben
die héchsten Werte

ein Osterreichisches Erzeugnis mit 189 mm Saughohe

,,» deutsches ' . 199 mm '

» » » ,» 202 mm »
erreicht; es hat sich aber gezeigt, daB die praktische Verwendbarkeit
derartiger Papiere fiir gewohnliche Loschzwecke wegen ihrer iiberaus
geringen Festigkeit und des losen Zusammenhanges des Fasermaterials
sehr begrenzt ist.

Von einem brauchbaren Ldschblatt muB man auBer guter Saug-
fahigkeit auch gewisse Festigkeit verlangen, damit man die gute Lésch-
fahigkeit praktisch ausnutzen kann; es darf daher nicht iibermiBig

leicht einreiBen und abbrechen
Ergebnisse der Priifung von 12 Lésch- und muB ferner so viel Zu-
papieren auf Festigkeit und Saughohe. sammenhang besitzen, daB es

Mittlere Saughohe nicht abfasert.

g‘jl‘;rflglgf ReiBlange | Dehnung | nach 10 Min. Praktische Versuche mi!; den
m % mm drei oben erwahnten Papieren
haben gezeigt, dalB sie diesen
1 275 1,1 199 Anspriichen nicht gentigen.
2 300 1,2 202 Ihre Festigkeit ist so gering,

3 325 0,5 189 . .
4 525 0.7 132 da die Blatter schon nach
5 550 1,0 131 kurzem Gebrauch einreilen und
6 625 1,2 85 zerbrechen. Das Papierblatt,
g ggg 8’2 gg auf dem mit diesen Blattern
9 1025 1.7 59 abgeloscht _wird, zeigh nach
10 1350 0,9 44 dem Abdriicken der Schrift
11 1825 11 34 vielfach Fasern, die dann beim
12 2250 2,2 89 Weiterschreiben die Feder ver-

schmutzen.

Diese unangenehmen Erscheinungen sind die Folge des Arbeitens
nach so hohen Saughéhen und sie zeigen, daBl es notwendig ist, sich in
dieser Hinsicht Beschrinkungen aufzuerlegen.
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Im allgemeinen nimmt mit zunehmender Saughche die Festigkeit ab.
Vorstehende Werte, die bei der Priifung von 12 Léoschpapieren auf
Festigkeit und Saugh6he im Materialprifungsamt ermittelt wurden,
geben Beispiele hierfiir.

Die Werte zeigen zunéchst, dal bei der Mehrzahl der untersuchten
Papiere die Saughthe mit zunehmender Festigkeit abnimmt; sie zeigen
ferner, dafBl sich das Papier Nr.12 dem Verhalten der iibrigen nicht
anpalt. Bei einer Saughthe von 89 mm hitte man nach der Aus-
gleichslinie die Reillinge von etwa 600 m erwarten sollen; statt dessen
zeigt es eine solche von 2250 m.

Das Papier machte den Eindruck eines kernigen, griffigen Pack-
papiers. Im praktischen Gebrauch hat es sich sehr gut bewihrt; es
nahm die Tinte leicht auf, und auch nach langer Verwendung, als
es von beiden Seiten schon so oft benutzt war, dal nur noch wenig
unbenutzte Stellen vorhanden waren, zeigte es keine Risse und Briiche
und faserte nicht ab.

Filtriergeschwindigkeit und Scheidefihigkeit.

Bei der Beurteilung von Filtrierpapier spielt die Geschwindigkeit,
mit der Flissigkeiten durchlaufen, eine hervorragende Rolle; unter
sonst gleichen Umsténden wird ein Papier um so wertvoller sein, je
schneller das Durchlaufen erfolgt. Diese Eigenschaft kann man zahlen-
méiBig zum Ausdruck bringen, indem man die Zeit bestimmt, die eine
bestimmte Menge Wasser braucht, um unter einem bestimmten Druck
durch eine bestimmte Papierfliche hindurchzulaufen.

Hierzu dient der unter Zugrundelegung des Mariotteschen Prinzips
gebaute Herzbergsche Filtrierpapierpriifer (Abb. 65).

Ein oben und unten offenes Glasrohr G ist unten in eine Messing-
hiilse M eingekittet. Oben ist eine mit zwei Bohrungen versehene
Messingkappe N luftdicht aufgebracht; durch die eine Offnung geht
ein Trichterrohr 7', durch die andere ein mit einem Hahn H versehenes
Glasrohr.

Das so durch das Glasrohr G gebildete Gefall steht durch das mit
einem Dreiwegehahn D versehene Rohr E mit dem aus Messing gefertigten
Filtrierzylinder F in Verbindung; der obere, abnehmbare und mit der
Ablaufrinne A versehene Teil E des Zylinders kann durch Schrauben
mit dem unteren Teil verbunden werden. Zwischen F und E wird
das zu priifende Papier eingelegt; das aus £ und durch die Ablauf-
rinne 4 ablaufende Wasser wird in dem Kolben K aufgefangen und
gemessen.

Aus dem zu priifenden Papier werden zunichst kreisrunde Stiicke
von etwa 5 cm Durchmesser, wenn mdoglich je eines aus 10 verschiedenen
Bogen, entnommen. Man entfernt dann £ von F, stellt D so, daBl durch
R kein Wasser abflieBen kann, 6ffnet H und gieBt durch 7' destilliertes,
vor dem Gebrauch stark ausgekochtes Wasser von etwa 20° C
in G; nach beendigter Fiillung wird H wieder geschlossen.
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Dann wird D so gestellt, dafl langsam Wasser in den unteren Teil
des Filtrierzylinders tritt; ist dieser gefiillt, und zwar so weit, daB
die Wasserkuppe iiber den oberen Rand von F hervorragt, so stellt
man den WasserzufluB bei D ab und legt eines der 10 Blitter auf den
abgeflachten Rand von F; hierauf wird E aufgesetzt, fest auf F
geschraubt und dann durch Drehen von D die Verbindung von G mit F

wiederhergestellt. Das Wasser dringt nun durch
das Papier, fiillt £ und lauft durch 4 in den
Kolben K. Man kann dann bestimmen, innerhalb
welcher Zeit eine bestimmte Menge Wasser (z. B.
100 cm?) durch das Papier hindurchgeht.

Der Druck, unter dem das AusflieBen erfolgt,
wird bedingt durch die Entfernung der unteren
Offnung des Trichters 7' von dem Wasserspiegel
in £; durch Verschieben von 7' kann man also
den Druck beliebig einstellen.

Im Materialprifungsamt wird stets mit einer
Druckhthe von 50 mm gearbeitet; die Abmes-
sungen des Filtrierzylinders sind so gewéhlt, dall
bei dem Filtrierpapier eine wirksame Fliche von
10 cm? abgegrenzt wird. Die Durchlaufzeit von
100 cm® wird in Sekunden bestimmt; als End-
ergebnis wird diejenige Wassermenge angegeben,
die in einer Minute bei einem Wasserdruck von
50 mm und einer Wasserwirme von 20° C durch
100 cm? Papier lauft.

Mit Hilfe des Filtrierapparates kann man
auch die Festigkeit des Filtrierpapieres im nassen
Zustande feststellen, indem man durch Héher-
ziehen des Trichterrohres 7' den Wasserdruck
so lange steigert, bis das eingespannte Papier
durchreif3t.

Um einen Uberblick iiber die Filtriergeschwin-
digkeit der im Handel vorkommenden Filtrier-
papiersorten fiir analytische Zwecke zu gewinnen,
wurden 30 verschiedene Proben aufgekauft und

in geschilderter Weise gepriift. Die in der Minute durchgelaufene Wasser-
menge schwankte von 23—760 cm?; die Verteilung innerhalb dieser
Grenzen zeigt die nachfolgende Zusammenstellung:

0—100 101—200 | 201—300 | 301—400 | 401—500 | 501—600 | 601—700 | 701—800
cm?® cm? cm?® cm? cm? cm?® cm? cm?

4 Papiere |3 Papiere|7 Papiere(4 Papiere|3 Papiere |3 Papiere |4 Papiere| 2 Papiere

Eine zweite wichtige Eigenschaft der Filtrierpapiere ist ihre Schei-
dungsfihigkeit; man versteht hierunter die Fahigkeit, feste, in Fliissig-
keiten schwebende Korper, wie Niederschlige usw., beim Filtrieren



Wasserdichtigkeit. 111

mehr oder weniger vollkommen zuriickzuhalten. Um sich in dieser Hin-
sicht ein Bild von der Brauchbarkeit eines Filtrierpapiers fiir chemische
Arbeiten zu verschaffen, priift man es zweckmifBig mit einem Barium-
sulfatniederschlag in folgender Weise.

Gleiche Raumteile einer Bariumchloridlésung (122 g Salz in 1 Liter
Wasser) und Kaliumsulfatlosung (87 g Salz in 1 Liter Wasser) werden
einmal heiBl und einmal kalt miteinander vermischt. Die heiBle Fallung
wird heiB, die kalte in kaltem Zustande filtriert. Aus dem zu priifenden
Papier wird ein Rundfilter von etwa 10 cm Durchmesser geschnitten,
in gewohnlicher Weise in den Trichter glatt eingelegt und mit Wasser
angefeuchtet.

Papiere mit hervorragender Scheidungsfihigkeit ergeben selbst bei
kalt gefilltem und kalt filtriertem Bariumsulfat klare Filtrate; andere
lassen bei kalter Fallung die Flissigkeit tritbe durchlaufen, liefern
aber bei hei gefdlltem und heifl filtriertem Niederschlag eine klare
Losung; noch andere zeigen in beiden Féllen triibe durchlaufende
Flissigkeiten.

Zu achten ist bei den Versuchen auf moglichst gleichméfBige Behand-
lung der Bariumniederschlége; durch starkes Schiitteln z. B. kann sich
der Niederschlag so verdndern, dafl er weniger stark durch das Filter
geht als vorher.

Handelt es sich um Filtrierpapiere fiir gewerbliche Zwecke oder um
solche des Haushaltes, so wird man naturgemdal bei der Priifung den
Verwendungszweck beriicksichtigen und nicht etwa die Brauchbarkeit
eines Kaffeefiltrierpapiers nach seinem Verhalten zu einer Bariumsulfat-
fallung beurteilen.

Die Priifung eines Filtrierpapiers auf Fettstoffe und Eisen geschieht
in bekannter Weise durch Ausziehen mit Ather, bzw. durch Behandeln
mit Kaliumeisencyaniir (oder Untersuchung der Asche). Uber die Art
des zur Herstellung verwendeten Rohmaterials gibt die mikroskopische
Untersuchung, iiber den Gehalt an unverbrennlichen Bestandteilen die
Veraschung des Papiers Aufschlufl (siehe S.224).

Wasserdichtigkeit.

Wie man sich am zweckméiBigsten ein Urteil bildet iiber den
Widerstand, den Papier der Aufnahme, dem Eindringen und Durch-
dringen von Wasser entgegensetzt, eine Eigenschaft, die fiir ver-
schiedene Verwendungszwecke Bedeutung hat, ist zur Zeit noch eine
offene Frage. Nachstehend einige Verfahren, die teils fiir Papier
vorgeschlagen worden sind, teils zur Prifung der Wasserdichtigkeit
von Geweben benutzt werden und auch fiir Papier Anwendung finden
konnen.

1. Trichterversuch. Man faltet aus dem Papier in iiblicher Weise
ein Filter, setzt es in einen Trichter und fiillt Wasser ein, dessen Menge
bei allen Versuchen gleich sein muB}; den Trichter setzt man auf ein
MeBgefa und beobachtet von Zeit zu Zeit, ob Wasser durchgedrungen
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ist und wieviel. Normen fiir die Wasserhohe und Beobachtungszeit
bestehen nicht.

2. Muldenversuch. In einen Holzrahmen (Abb. 66) wird das Papier
in Form einer Mulde eingehingt und an den vier Ecken in geeigneter
Weise befestigt (ReiBzwecken, Holzklammern mit Schniiren o. 4.); in
die Mulde wird Wasser gegossen und die Wasserhohe an der tiefsten
Stelle der Mulde gemessen; sie mu3 bei allen Versuchen gleich sein.
Unter die Mulde kommt eine Schale zum Auffangen des etwa durch-
gehenden Wassers. Im Notfall, wenn man einen Holzrahmen nicht zur
Hand hat, kann man den Versuch auch mit einem umgekehrten Stuhl
oder Hocker ausfiihren.

Will man feststellen, wie sich Kniffstellen im Papier gegen das Wasser
verhalten, wird der Bogen vor dem Einhéngen in mehreren Richtungen
geknifft; will man die Priifung noch mehr verschirfen, so unterwirft

man das Versuchsstiick zu-
nichst einer milden Hand-
knitterung. Ein Papier, das
auch dann noch kein Wasser
durchlaBBt, diirfte wohl als
in besonders hohem Grade
wasserdicht zu beurteilen
sein.

Normen fiir die Wasser-
tiefe und Beobachtungszeit
bestehen auch fiir diese Ver-
suchsart noch nicht.

3. Wasserdruckver-
such. Eine fiir diesen Zweck geeignete Apparatur, wie sie im Material-
prifungsamt im Gebrauch ist, zeigt Abb. 67.

Vor Beginn des Versuches wird das Gefal b in die Nullage gebracht
(Zeiger f iiber dem Nullpunkt des MaBstabes e) und so weit mit Wasser
gefiillt, daB es, geleitet durch den Gummischlauch ¢, den Trichter a
bis zum Rande bei abgenommener Deckscheibe fiillt; dann liegen die
Wasserspiegel @ und b in derselben Ebene. Nun wird die Papierprobe
auf den Trichter gelegt und die Deckscheibe durch Schrauben fest
angepref3t. Wird jetzt b mit Hilfe von g angehoben, so steht das Papier
unter dem Druck einer Wassersidule, deren Hoéhe A gleich der Ent-
fernung der beiden Wasserspiegel ist.

Bei der Priiffung kann so vorgegangen werden, dafl man den Druck
allméhlich steigert und beobachtet, bei welcher Druckhdhe sich das
Aussehen des Papiers infolge etwaigen Eindringens von Wasser éndert,
bzw. die ersten Wassertropfen hindurchdringen; oder man stellt fest,
nach welcher Zeit bei einem bestimmten Druck das Wasser das Papier
zu durchschlagen beginnt; die vom Wasser benetzte Fliche des Papiers
ist 100 cm? groB; sie kann aber durch Einlegen von Ringen verkleinert
werden.

Fiir die geschilderten Druckversuche kann auch der von Schopper
gebaute Apparat zur Priifung von Geweben auf Wasserdurchlissigkeit
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der Mattglasscheibe &, unter der sich eine schwarze Unterlage befindet.
Der Zylinder wird bis zu einer Hohe von 1 oder 2 Zoll mit Wasser

1 P.T.M. 1928 S. 82.
Herzberg, Papierpriifung, 7. Aufl. 8
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d) Ein Pergamentpapier wurde
nach Verfahren 1 gepriift; 6 Filter, deren Rand vor dem Einlegen in
den Trichter mit Paraffin getrinkt wurden, hatten nach 24stiindigem
Druck von 10 cm Wasser folgende Wassermengen durchgelassen: 3,5,
3,5, 3,7, 4,1, 15,9 und 35,0 cm3.

1 P.T.M. 1924 S. 30.
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Bei den Schwimm- und Druckverfahren beruht die Hauptschwierig-
keit auf der Bestimmung des Endpunktes der Versuche, der oft von einer
subjektiven Beurteilung abhingig gemacht werden mufl. Diese Schwierig-
keit wird ausgeschaltet bei Absorptionsversuchen, bei denen die Menge

des aufgenommenen Wassers durch Wigung der Probe vor und nach
dem Eintauchen in Wasser bestimmt wird. Diese Methode eignet sich
fir die Prifung von Papier weniger als fiir die von Pappen (siehe S. 320
R.A.L. Nr. 478 A, Prifung
von Kofferhartplatten).

Die vorstehende Aufzih-
lung der Priifungsverfahren
macht keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit; es mogen in
der Fachliteratur noch weitere
Vorschlige gemacht worden
sein; aber schon die Ver-
schiedenartigkeit der hier ge-
schilderten Versuchsarten, die
durchaus nicht alle einwandfrei
sind, sollte Veranlassung sein,
daf sich die interessierten
Kreise fiir ein bestimmtes Ver- I
fahren entscheiden. Im Vorder- A, attatas Mothodey r die
grund wird hierbei die Frage
stehen miissen, ob man die Verfahren, die mit Wasserdruck arbeiten,
fiir zweckmiBig hilt oder die, bei denen die Saugwirkung des Papiers
allein in Frage kommt; die Saugverfahren kommen der Beanspruchung
des Papiers beim Gebrauch wohl niher als die Druckverfahren, denn
Fille, in denen ein Papier eine Wassersdule auch nur von geringer
Hohe zu tragen hat, diirften wohl nur selten vorkommen.

8%
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Wasserfestigkeit.

Bei den im vorstehenden Abschnitt beschriebenen Druckversuchen
wird unter dem Druck des Wassers auch die Festigkeit des Papiers
beansprucht. Wiirde man den Druck nicht nur bis zum Durchtritt des
Wassers, sondern bis zum Zerplatzen des Papiers steigern, so stellte
dieser Versuch eine Art Wasserfestigkeitspriifung dar. Abgesehen von
Schwierigkeiten bei der praktischen Durchfithrung mit den vorher
beschriebenen Apparaten, wiirde die Einwirkungsdauer des Wassers je
nach der Festigkeit des Papiers verschieden sein; die Versuchsbe-
dingungen wiren also nicht gleich. Deshalb ist es zweckmaiBiger, die
Anfeuchtung und die Festigkeitsbestimmung getrennt vorzunehmen.
Die Proben werden eine bestimmte Zeit in Wasser von bestimmter
Temperatur belassen und darauf einer Priifung auf Festigkeit (Zug-
festigkeit, Falzwiderstand oder Berstdruck) unterzogen. Als MafB fiir
die Wasserfestigkeit dient der Unterschied der Festigkeitswerte, die
vor und nach der Wasserbehandlung des Papiers ermittelt wurden.

Luftdurchlissigkeit.

Die Bestimmung der Luftdurchldssigkeit ist bei manchen Papier-
sorten von Wichtigkeit. Von Papieren, die zum Umbhiillen gewisser
Nahrungs- und GenuBmittel (Kakao, Tee usw.) dienen,
wird eine geringe, von Sackpapieren hingegen eine grofle
Luftdurchlissigkeit verlangt. Eine sehr einfache Apparatur
fiir die Bestimmung der Luftdurchlassigkeit hat Winkler-
Karstens?! vorgeschlagen:

Ein an beiden Enden offener Glaszylinder A (Abb. 71)
wird oben durch geeignete Vorrichtungen mit dem zu
priifenden Papier abgedichtet und dann so weit in ein
Gefal B mit Wasser getaucht, daB das Wasser in B 10 cm
hoher steht als in A. Die Luft in A steht nun unter Druck,
entweicht allmihlich durch P, und sobald der Wasser-
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&b 71 spiegel in A4 sich mit dem von B in gleicher Hohe befindet,
Lopsarstens ist der Versuch beendet.
“ﬁe?,l‘s?;?i?:ﬁ}g' Auf dem gleichen Prinzip beruht das in Amerika viel

benutzte Gurley-Densometer (Abb. 72)2. Die Zylinder
sind in diesem Fall aus Metall gefertigt. Zur Messung wird der duflere
Zylinder bis zu einer bestimmten Marke mit destilliertem Wasser gefiillt,
der innere bis zur eingravierten Nullinie eingetaucht und dann los-
gelassen. Die Zeit, die der innere Zylinder braucht, um von der Linie 0
bis zur Linie 100 zu sinken, entspricht der Zeit, in der 100 cm3® Luft
durch die Poren des zu untersuchenden Papiers gehen, sie ist magebend
fiir die Beurteilung der Luftdurchlissigkeit.
Beide Verfahren haben den Nachteil, da der Druck, unter dem
die Luft durch das Papier entweicht, wihrend des Versuches stindig

1 Winkler-Karstens: Papieruntersuchung 1902 S. 41.
2 Carson: Das Densometer. Z.u.P. 1930 Nr. 3 S. 193.
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abnimmt, in der Zeiteinheit also eine immer kleinere Luftmenge durch-
gedriickt wird.

Ein weiterer Ubelstand liegt darin, daB die durch das Papier ent-
weichende Luft sehr feucht ist, wihrend des Versuches immer feuchter
wird und daher den physikalischen Zustand des Papierblattes bis zum
Ausgleich stindig dndert. Die Fasern quellen und verengen die Kanile,
durch die die Luft entweicht.

Beide Ubelstinde werden bei der von Dalén zusammengestellten
Apparatur vermieden (Abb. 73), die im wesentlichen aus der Vorrichtung
zum Einspannen des Papiers, einem Gasmesser
und einer Luftpumpe besteht.

Das zu priifende Papier wird bei ¢ zwischen
den beiden Teilen a und & der Einspannvorrich-
tung, deren unteres Ende luftdicht abgedichtet
in die Flasche w, hineinragt, eingespannt; durch
eine zweite Offnung dieser Flasche ist das Rohr
des Wassermanometers m; gefiihrt, und durch die
dritte geht das Verbindungsrohr zum Gasmesser d,
der iiber einen Druckregler f hinweg mit einer
Luftpumpe in Verbindung steht. Wirkt letztere,
so entsteht von ihr aus bis zur Papierscheibe
Unterdruck, und die dullere atmosphérische Luft
dringt durch das Papier.

Da die Schwankungen des von einer Wasser-
strahlluftpumpe bewirkten Unterdruckes nicht
unerheblich sind, muB durch Einschaltung gréBerer
Luftraume (Windkessel w,, Luftraum von f und
Windkessel w,) fiir einen Ausgleich des Druckes
gesorgt werden, Manometer m, zeigt anndhernd
die Pumpleistung an, m, den Druck, nachdem der
Druckregler f seine Wirkung ausgetibt hat. m, wird
einen etwas héheren Druck anzeigen als m,, die Abb. T2 Gurley-
Anzeige von m, wird der Tauchtiefe des Rohres ¢
entsprechen. mg gibt den Druck an, unter dem die AuBlenluft durch
das Papier dringt, also den fiir den Versuch mafBgebenden.

Zum Messen der Luftmenge wird ein Gasmesser nassen Systems
benutzt. Dieser ist zur Verhinderung einer etwaigen Verinderung des
normalen Fliissigkeitsstandes infolge des Unterschiedes im Druck vor und
hinter dem Messer mit einer besonderen Uberlaufvorrichtung versehen.

Gepriift wird bei einem Druck, der einer Wassersiule von 10 cm
Hoéhe entspricht und bei my; abgelesen wird.

Die Einstellung auf diesen Druck erfolgt nach dem Einlegen der
Papierscheibe durch Hoher- oder Tieferstellen des Rohres e. Die dem
Luftdruck ausgesetzte Fliche des Papiers ist 10 cm? groB. Die Dauer
des Einzelversuches betrigt im allgemeinen 5 Minuten. Ausgefiihrt
werden mit jedem Papier 10 Versuche. Als Endergebnis wird angegeben,
wieviel Liter Luft bei 10 cm Wasserdruck in einer Minute durch 100 cm?
Papier gehen.
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Die Ausfithrung der Versuche geschieht in einem Versuchsraum mit
65% Luftfeuchtigkeit, und da die Luft aus dem Versuchsraum direkt
angesaugt wird, so verdndert das Papier wihrend des Versuches seinen
physikalischen Zustand nicht.

Um eine Vorstellung davon zu geben, um welche Werte es sich
hierbei bei Papieren verschiedener Art handelt, seien nachstehend die
bei der Priifung einiger Papiersorten ermittelten Ergebnisse angefiihrt.

Quadrat- .
Iﬁfg Art der Papiere glg;ti%ll';t Dicke Iigt;’ﬁ}g;gle
g mm

1 Loschpapier . . . . . . . . . . . .. 127 0,29 64,3
2 Rotationsdruckpapier . . . . . . . . . 53 0,09 2,9
3 Seidenpapier . . . . . . . . . . ... 12 0,02 1,3
4 Normal 8 . . . . . . . . ... ... 92 0,09 0,3
5 Normal4b . . . . . .. ... ... 92 0,09 0,6
6 Pergaminpapier. . . . . . . . . . .. 60 0,05 0,1
7 Pergamentersatzpapier (sehr fettdicht) . 80 0,09 0,1
8 Desgl. (schwach fettdicht) . . . . . . . 56 0,07 0,1
9 | Pergamentpapier, dinn . . . . . . . . 79 0,10 0,1
10 Pergamentpapier, dick . . . . . . .. 160 0,16 0,1

Bei den letzten 5 Papieren ist so wenig Luft durchgegangen, da8
man sie wohl technisch und fiir praktische Verwendungszwecke, bei
denen ja der Druck wegfillt, als luftdicht bezeichnen kann.

Bei 77 im Amt gepriiften Sackpapieren? wurden Werte von 0,090 bis
7,580 Liter gefunden. Daraus ergibt sich eine mittlere Luftdurchléssig-
keit von 1,60 Liter 1.

1 Zeit: 1 Minute. Druck: 10 cm Wasser. Flache: 100 cm?.
2 Schulze: W.B. 1928 Nr. 12 S.318; P.F. 1928 Nr. 13 S.198.
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Schopper hat zur Bestimmung der Luftdurchlassigkeit den durch
Abb. 74 gekennzeichneten Apparat gebaut, der die Vorteile der Dalén-
schen Anordnung mit grofler
Handlichkeit vereint.

Das Wassergefal ¢ mit dem
Saugrohr § und dem Einfiill-
trichter T ist zusammen mit der
Einspannvorrichtung E/R und
dem Manometer M an einem
Rohr F angebracht, das an der
Stativstange Sf, vertikal ver-
schiebbar ist. Damit das Ver-
stellen dieser Apparatenteile
leicht vorgenommen werden
kann, sind sie durch ein Gegen-
gewicht 4, das durch die Stativ-
stange Sf, gefiihrt wird, aus-
geglichen. Unverdnderlich fest
sitzt an der Stativstange S¢; in
einem Rohrhalter das Uberlauf-
rohr O, welches durch einen
Gummischlauch mit dem Ge-
faB @ in Verbindung steht.

Nachdem G nach der Ge-
brauchsanweisung mit Wasser
gefiillt ist, geschieht die Aus-
filhrung des Versuchs in folgen-
der Weise: Mit einer Schablone
wird aus dem Papier eine Probe-
scheibe ausgeschnitten und in
die Einspannvorrichtung E/R
sorgfiltig eingespannt. Um einen
Unterdruck von 10 cm Wasser-
sdule zu erzeugen, wird das
Rohr F mit allen daran be-
festigten Teilen unter Beobach-
tung der beiden Fliissigkeits-
spiegel im Manometer M all-
mahlich hochgeschoben. Sobald
der Hohenunterschied der beiden
Wasserspiegel 10 cm betrigt,
wird das Rohr F mit einer
Stellschraube festgelegt. In der
Saugrohrleitung 8 und dem Luft-
kessel E unterhalb der ein-
gespannten Papierprobe ist nun
ein Unterdruck von 10 cm Wassersdule vorhanden. Dieser Druck
wird durch die Mariottesche Flasche ¢ konstant gehalten, er ist
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bedingt durch den Ho6henunterschied zwischen J und N. Dieser
Hohenunterschied ist unter Einhaltung des konstanten Unterdruckes
bei dichten und fast dichten Papieren klein, bei stark luftdurchlissigen
groB. Im ersten Fall braucht man zur Erzielung dieses Druckes das
Gefall ¢ nur wenig aus der Nullstellung hochzuschieben, die Luftblasen
steigen aus J sehr spérlich oder gar nicht in G auf und aus N tropft
ebenso wenig oder gar kein Wasser in den untergestellten MeBzylinder.
Im zweiten Fall muBl zwecks Einhaltung der gleichen Druckbedingungen
das GefdBl G sehr hoch gehoben werden. Die Luftblasen steigen in reich-

s000 licher Anzahl und mit groBer Geschwin-
digkeit aus J in ¢ auf und das Wasser
fliet in starkem Strahl aus N in den
MeBzylinder. Die in dem MeBzylinder
aufgefangene Wassermenge entspricht
der durch die Probe gesaugten Luft-
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§¥\: Es ist nun notig, vom Beginn der
§§ P konstanten Druckeinstellung an eine
35 \ bestimmte Zeit fir die Versuchsdauer
EN einzuhalten und am besten mit einer
€ § 2000 Stoppuhr zu beobachten. Bei dichten
g \ Papieren wihlt man die Versuchsdauer
£ moglichst linger als eine Minute, um
§ 1000 \ ein gut meBbares Wasserquantum zu
< \ erhalten, wobei man den engen MeB-

ro— o zylinder (250 cm3) benutzt.

Die luftdurchléssigeren Proben priift
lensametr: Sekunden fir W0cem tuf L0201 je nach Wasserv?rbrauch eine
Abb. 75. Kurve von Hall fir den Ver- hmute oder auch weniger und ver-
gleich der mit dem Schopperschen wendet dabei den weiteren MeBzylinder
Apparat und dem Gurley: Densometer (100( ¢m3). Die am MeBzylinder ab-
gelesene Zahl fir die aufgefangene
Menge Wasser, umgerechnet auf die Zeiteinheit von einer Minute, ist
dann der Luftdurchlissigkeitswert, bezogen auf 10 cm? Priiffliche.
Fiir die Priifung sehr stark luftdurchlassiger Papiere (Filtrier-, Losch-
papier usw.) wire eine sehr groBe Hohenstellung des Gefiles G und
eine groBe Wassermenge erforderlich, wenn, selbst bei kurzer Versuchs-
dauer (%4 Minute), bei einem Normaldruck von 10 cm gepriift wiirde.
Hierfiir miiBte der Apparat bedeutend linger und das Gefa G ent-
sprechend groBer sein. Da aber Proportionalitit besteht zwischen den
Drucken, Zeiten und Volumina, so kann die Priifung derartiger Papiere
mit dem vorliegenden Apparat ebenfalls genau durchgefiihrt werden,
wenn kleinere Drucke angewendet werden. Die bei dem geringeren
Druck im MeBzylinder aufgefangene Wassermenge wird dann auf das
Volumen bei 10 em Druck umgerechnet.
Da das Ablesen der im MeBzylinder aufgefangenen Wassermengen
mit Ungenauigkeiten verkniipft sein kann, wird im Amt die Ausflufi-
zeit einer bestimmten, in einem MeBkolben mit engem Hals aufgefangenen

a 0 o 200 w0
Porositdt, fesfgestellf mit dem Gurley -
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Wassermenge ermittelt. Im allgemeinen werden MeBkolben von 250 cms3,
bei wenig durchldssigen Papieren solche von 100 cm? benutzt. Als End-
ergebnis wird angegeben, wieviel Liter Luft in einer Minute durch
100 cm? des Papiers gehen, bei einem Luftdruckunterschied, der einer
Wassersdule von 10 cm entspricht.

Um die mit dem Schopperschen Apparat erhaltenen Werte mit
denen des Densometers vergleichen zu konnen, hat Halll auf Grund
praktischer Versuche die vorstehend wiedergegebene Kurve aufgestellt
(Abb. 75). Es dirfte sich jedoch hierbei nur um Annéherungswerte
handeln, da man bei verschiedenen Papiersorten nicht véllig gleiche
Kurven erhalten wird.

Zur Priifung von Kabelpapier hat Emanueli ein Instrument kon-
struiert, dessen Prinzip auf dem Vergleich des Widerstandes beruht,
den einerseits das zu priifende Papier, anderseits ein bekanntes Durch-
lassigkeitsmuster einem hindurchgeschickten Luftstrom bietet. Als Ver-
gleichsmuster dient eine Kapillare von bestimmten Abmessungen. Der
Apparat ist in Nr. 4 der Zeitschrift: Technologie und Chemie der Papier-
und Zellstoff-Fabrikation 1928 ausfiihrlich beschrieben.

Lichtdurchléssigkeit.

Die Bestimmung der Lichtdurchlissigkeit (Transparenz) ist von
besonderem Wert bei Druckpapieren und solchen Papieren, bei denen
es entweder auf besonders hohe Lichtdurchlissigkeit (Pergaminpapiere)
oder auf besonders geringe (Briefumschlagpapiere) ankommt. Die fiir
diese Bestimmung bisher gebauten Apparate lassen sich in zwei Gruppen
einteilen. Bei den Apparaten der einen Gruppe erfolgt die Beurteilung
der Lichtdurchlassigkeit nach der Intensitdt des durchfallenden Lichtes,
bei den der anderen nach dem Verhiltnis des reflektierten Lichtes bei
weilem Untergrund zu dem bei schwarzem. Letzteren Weg hat Frank
Sammet? vorgeschlagen, von folgenden Erwigungen ausgehend:

Fallt Licht (L) auf ein Papier, das auf weier Unterlage ruht, so
wird ein Teil (L;) von der Oberfliche des Papiers zuriickgeworfen, ein
weiterer Teil dringt durch das Papier und wird von der Unterlage wieder
zuriickgeworfen (L,). Liegt das Papier auf schwarzer Unterlage, so
wird nur L, zuriickgeworfen, L, aber von der Unterlage verschluckt.
Der Unterschied in der zuriickgeworfenen Lichtmenge einmal.bei weifier
und dann bei schwarzer Unterlage ist somit ein MaBstab fir das durch
das Papierblatt gedrungene Licht, also fiir seine Lichtdurchlissigkeit.

Nach diesem Prinzip gebaute Apparate sind in Amerika (Opazitéits-
priifer des Bureau of Standards3) und in England (Transparenzmesser
von Cambridge?*) in Gebrauch.

Nach den Beobachtungen von Riesenfeld und Hamburger? eignet
sich dieses Verfahren bei stark durchlissigen Papiersorten (Florpapier

1 Hall: Le Papier 1929 Nr. 11.

2 Sammet: Lichtdurchlissigkeit von Papier. P.Z. 1912 S. 2687.

3 Circ. Bur. Stand. Nr. 63, Specification of Paper and Tracing Cloth.
4 Z.u. P. 1929 Nr. 12 S. 842.

5 Riesenfeld u. Hamburger: P.F. 1930 Nr.4 S. 54.
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u. dgl.), jedoch nicht bei weniger durchlissigen, wie Druckpapieren,
bei denen die eigene Reflexion im Verhdltnis zur Reflexion der weilen
Unterlage zu groB ist. Ferner stért bei dieser Kontrastbestimmung
die Farbung der Probe und zwar auch dann, wenn nur geténte Papiere
vorliegen.

Die nachstehend beschriebenen Apparate gehéren zur erstgenannten
Gruppe, bei der durchfallendes Licht fiir die Bestimmung der Licht-
durchléssigkeit benutzt wird.

Klemm! hat einen Apparat empfohlen, der in Abb. 76 wieder-
gegeben ist. Er besteht im wesentlichen aus einem Beobachtungsrohr

und einem Beleuchtungs-
rohr, zwischen denen
die Vorrichtung zur Auf-
nahme der Versuchsblatt-
chen liegt. Als Licht-
quelle dient eine Hefner-
Alteneck - Amylazetat-
lampe von einer Normal-
kerzenstidrke. Man legt
nach und nach so viel
Papierbldttchen in die
hierfiir bestimmte Vor-
richtung, bis das Licht
der Lampe nicht mehr
durchscheint.

Die Ausfiihrung des

Versuches geschieht nach
Klemm in folgender
Weise.

Nach dem Anziinden
der Lampe ist die Flammenhohe auf 4 cm zu regeln. Dies geschieht
durch Visieren gegen die Kanten des Ausschnittes an dem Beleuchtungs-
rohr. Wenn die Spitze der Flamme eben mit den beim Visieren sich
deckenden Kanten abschneidet, ist die richtige Flammenhdohe, die man
von Zeit zu Zeit kontrollieren muf3, erreicht. 10 Minuten nach dem
Einstellen der Flamme beginnt man mit dem Versuch.

Man zieht das Beobachtungsrohr zuriick, so daB die aus zwei Haken
bestehende Einlegevorrichtung an der von einem Fenster durchbrochenen,
dem Licht zugekehrten Endplatte freiliegt; darauf legt man nach
und nach Abschnitte des zu priifenden Papiers so lange ein, bis die
Grenze der Lichtdurchlissigkeit erreicht ist.

Der Bruch mit dem Zahler 1 und der Anzahl der Blattchen als
Nenner gibt den absoluten Durchlassigkeitswert an, ndmlich
denjenigen Teil des Lichtes, den ein einzelnes Blatt abblendet.

Zur Berechnung des relativen Durchlissigkeitswertes, den
man auf das Quadratmetergewicht oder die Dicke beziehen kann, multi-
pliziert man die bis zur Lichtundurchlissigkeit erforderliche Blattzahl

1 Klemm: W.B. 1903 S. 2108 und Klemms Papierkunde S. 322.
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mit dem Quadratmetergewicht (g) oder mit der Dicke (mm). Man
erfahrt dann, welches Quadratmetergewicht oder welche Dicke das
Papier haben miiBte, um fiir Licht von einer Kerzenstirke undurch-
lassig zu sein.

Bei sehr diinnen und lichtdurchldssigen Papieren kann nach den
bisher vorliegenden Beobachtungen der absolute Lichtdurchlassigkeits-
wert bis auf /4 herabgehen. Der Spielraum fiir die relativen Werte
liegt, soweit bisher beobachtet, zwischen rund 300—2300 g Quadrat-
metergewicht.

Zu bemerken ist noch, daB das Durchscheinen des Druckes bei
bedruckten Papieren und der Schrift bei Schreibpapieren nicht allein
von der Lichtdurchlissigkeit, sondern auch noch von dem Widerstand
abhingt, den das Papier dem Eindringen der Druckfarbe und Tinte
entgegensetzt!.

Ein weiterer Vorschlag rilhrt von Werner Schmidt? her. Er
unterscheidet:

1. Lichtdurchléissigkeit (bei senkrechter Bestrahlung des Papiers
durchgehende Lichtmenge, ausgedriickt in Prozenten).

2. Klarheit (Moglichkeit, unter das Papier gelegte Schrift zu lesen).

Die Lichtdurchléssigkeit wird bestimmt mit einer fiir diese
Zwecke besonders hergerichteten optischen Bank, auf der das Papier
so zwischen zwei aufeinander abgestimmten Lampen eingestellt wird,
daBl es auf beiden Seiten gleich hell erscheint; dann ist die Lichtdurch-
lassigkeit gleich dem Quotienten aus den Quadraten der beiden Lampen-
abstdnde vom Schirm.

Die so erhaltenen Werte geben fiir die Lesbarkeit von Schrift durch
die Papiere (Pauspapiere, Fensterbriefe usw.) noch kein richtiges Bild,
weil das Licht, von der Schrift reflektiert, das durchsichtige Papier
nochmals durchdringen muf}; hierfiir geben die Quadrate der Werte
erst eine Unterlage, fiir die Schmidt den Begriff der ,,Lesehelligkeit*
vorschligt.

Bei gefirbten Papieren entstehen Schwierigkeiten, weil sich dann
die verschiedene Helligkeit des Papiers auf den beiden Seiten nicht
mehr feststellen 1a88t. Papiere, die auf hohe Durchsicht gearbeitet sind,
werden aber selten stark gefarbt.

Die , Klarheit wird wie folgt bestimmt. Auf Schreibpapier zieht
man mit schwarzer Tusche zwei parallele ein Millimeter breite und ein
Millimeter voneinander entfernte Linien. Zwischen das bezogene und
das zu priifende Papier legt man Glasscheiben von stets gréBerer Dicke,
bis man nicht mehr imstande ist, zu erkennen, daB es sich um zwei Linien
handelt, sondern beide als eine Linie sieht. Die Dicke der Glasplatte
in Millimetern gibt ein Ma8 fir die ,,Klarheit* des Papiers. Es ergaben
sich fiir die vorher erwihnten Papiere in derselben Reihenfolge: 1 mm,
1—3 mm, 11—13 mm, 8—10 mm.

Fiir vergleichende Priifungen in der Praxis wird diese Methode, die
leicht und schnell auszufiithren ist, in den meisten Féllen ausreichen.

1 Klemm: Das Durchschimmern des Druckes. Klimschs Jahrb. 1903 S. 199.
2 Schmidt, Werner: P.Z. 1908 S.1951.
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Maximowitsch hat zum Messen der Lichtdurchlissigkeit von Papier
den Martensschen Apparat zur Bestimmung der Schwirzung photo-
graphischer Platten! umgebaut2. Aus Abb. 77 gehen Bau und Wirkungs-
weise des Apparates hervor.

Als Lichtquelle dienen zwei fiinfkerzige Glithlampen, von denen eine
durch eine Milchglasplatte das Papier, die andere das Vergleichsfeld

des Photometers erhellt. Als besonderen Vorzug riihmt Maximowitsch
dem Apparat nach, daB man selbst noch an Kartons von 1 mm Dicke
die Schwichung, die das Licht beim Durchgang durch das Material
erfihrt, sicher und leicht messen kann. Der Versuch wird wie folgt
ausgefiihrt.

Zuerst wird der Zeiger des Teilkreises K auf 45° eingestellt, das
Lampenpaar @, und G, eingeschaltet und die Milchglasplatte M, mittels
Triebes solange verschoben, bis die beiden Vergleichsfelder des Photo-
meters gleichmédBig beleuchtet sind. Nun legt man das Papierblatt auf

1 Photogr. Korresp. 1901 S.528. 2 P.Z. 1909 S. 2272.
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die Milchglasplatte M, und stellt die beiden Gesichtsfeldhilften wieder
auf gleiche Helligkeit ein. Die Lichtdurchlissigkeit des Papiers wird
dann angegeben durch das Quadrat der Tangente des neuen Einstell-
winkels (Tabellenablesung). Der Apparat ist in der Versuchsstation der
Expedition zur Anfertigung von Staatspapieren in St. Petersburg aus-
gearbeitet und gepriift worden und soll sich gut bewidhrt haben.

Das im néchsten Abschnitt ausfiihrlich beschriebene Stufenphoto-
meter ist auch fiir die Bestimmung der Lichtdurchldssigkeit eingerichtet
und gestattet eine exakte Messung des durchgehenden Lichtes. Die
Beleuchtung erfolgt bei dieser Apparatur von unten durch einen Spiegel,
dessen Trager in Ausbohrungen der Grundplatte gesteckt werden (s.
Abb. 81). Bei Verwendung der Stupholampe (vgl. S. 128) ist diese vor
das Instrument zu stellen und so zu neigen, daf3 die beiden Lichtflecke
gerade auf den Spiegel fallen. Zur Herstellung diffusen Lichtes werden
dann in die beiden Rohrstutzen an der Lampe die Mattscheiben ein-
gesteckt. In das Photometer selbst soll nur Licht gelangen, das durch
das zu untersuchende Papier gegangen ist. Um seitlich hereinfallendes,
reflektiertes Licht abzuhalten, werden daher iiber die beiden Objekt-
tischoffnungen zwei innen geschwirzte Metallrohre gestellt und schrig
von oben kommendes Streulicht wird durch zwei Lichtschutzkappen
abgeschirmt, die auf die Objektivfassungen aufgesteckt und festgeklemmt
werden. Die Messung selbst geschieht im allgemeinen unter Benutzung
von Spektralfiltern. Nachdem beide MeBtrommeln auf 100 eingestellt
sind und der Apparat so ausgerichtet ist, daBl beide Gesichtsfelder gleiche
Helligkeit aufweisen, wird die Probe iiber die eine Objekttischéffnung
gelegt und durch Drehen der Trommel der anderen Seite auf gleiche
Helligkeit eingestellt. Die an einer Trommelteilung abgelesenen Werte
sind direkt die Durchlissigkeiten in Prozenten in dem durch das Filter
abgegrenzten Spektralbereich, sie stellen absolute Werte dar. Die zur
Messung benutzte Objektfliche ist bei dieser Methode etwa 14 x 14 mm?2,
erforderlich sind Proben von mindestens 20 mm Durchmesser.

Messung des Weil- und Schwarzgehaltes,
der Vollfarbe und des Farbtons.

Nach Ostwald ist der farbige Eindruck einer Oberfliche definiert
einerseits durch den Farbton, andererseits durch den Gehalt an WeiB,
Schwarz und Vollfarbe. Zur Bestimmung dieser Farbelemente dienen
die nachstehend geschilderten Apparate. Die Ansichten iiber den Wert
der mit ihnen erhaltenen Ergebnisse gehen jedoch noch weit auseinander
und die bisherigen Versuchserfahrungen reichen noch nicht aus, um zu
einem endgiiltigen Urteil {iber den Grad der Vollkommenheit der Mef-
instrumente kommen zu koénnen. Die Objektivitét ist bei der Bedienung
dieser Apparate insofern eingeschrinkt, als die auszufithrenden Messungen
von der individuellen Verschiedenheit des Auges abhingig sind und
erfahrungsgemif leicht eine Ermiidung des Auges eintritt, die die
MeBgenauigkeit beeintrichtigt. Die Messungen kénnen daher nur von
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geeigneten und geiibten Beobachtern ausgefiihrt werden. Diese Mifistdnde

diirften erst dann zu beheben sein, wenn es gelingt, das menschliche Auge

durch die objektiv arbeitende photoelektrische Zelle zu ersetzen. Im
Ausland sind bereits Apparate
nach diesem Prinzip gebaut
worden, die aber noch prin-
zipielle Méangel aufweisen.

In Deutschland werden
hauptséchlich von zwei Firmen
(ZeiB-Jena und Janke &
Kunkel in Kéln) Universal-
apparate fiir die genannten
optischen Messungen herge-
stellt, und zwar von ZeiB
das Stufenphotometer nach
Pulfrich und von Janke &
Kunkel das Halbschatten-
photometer nach Ostwald
und ebenfalls ein Stufenphoto-
meter.

Die optischen Teile des
Zeiflschen Stufenphotometers
(Abb. 78) sind die eines auf un-
endlich eingestellten monokula-
ren Doppelfernrohrs mit einem
Achsenabstand von 70 mm.
L, und L, sind die beiden
Objektivlinsen, durch die die
beiden zu vergleichenden Strah-
lenbiindel eintreten. Durch die
Prismen P; P, und das Bi-
prisma P; werden sie im Oku-
lar Ok, das auf die Trennungs-
linie eingestellt wird, in einem
einzigen Gesichtsfeld vereinigt.
Die Justierung ist so erfolgt,
daf die optischen Achsen der
beiden Fernrohre und damit
auch die tiber dem Okular
frei in der Luft schwebenden
Bilder der quadratischen Ein-
tritts6ffnungen, die sog. Aus-
trittspupillen, mit ihren Mitten
genau zusammenfallen.

Man sieht diese beiden Bilder beim Einblick in die vor das Okular
gebrachte Vorschlaglupe als helle quadratische Offnungen. Beim Blick
durch das Okular werden dann diese beiden Bilder in gleicher Weise von
der Pupille des Auges aufgenommen und man sieht zwei in einer scharfen
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Trennungslinie aneinanderstoBende, von einer kreisformigen Blende
begrenzte Halbkreise, deren Helligkeitsverhiltnis — eine gleichméaBige
Beleuchtung der beiden Objektive vor-
ausgesetzt — allein abhingt von dem
Verhiltnis der beiden wirksamen Ob-
jektivoffnungen.
Bei photometrischen Messungen ist
nun das eine der beiden Strahlenbiindel
irgendwie geschwicht, z. B. bei der
Betrachtung zweier Proben von verschie-
denem Weifigehalt, so da zur Erzielung
gleicher Helligkeit in beiden Gesichts-
feldern die beiden wirksamen Objektiv-
offnungen verschieden grol sein miissen.
Zu diesem Zwecke sind unterhalb L,
und L, vor der Mitte der Objektive
quadratische Offnungen angebracht, deren
Diagonale etwas kleiner ist als der Durchmesser der Objektive und
deren Grofe sich meBbar verindern lifit. Dies geschieht durch zwei
rechtwinklig eingekerbte Spalt-
backen, die mit einer Mikro-
meterschraube in der Richtung
der Diagonalen des Quadrates
(s. Abb. 79) aufeinander zu-
oder voneinander fortbewegt
werden, derart, daf der Mittel-
punkt der quadratischen Off-
nung stets in der optischen
Achse bleibt.
Bei der auf der MefStrommel
angebrachten Teilung liegen
die Angaben fiir die kleinen
Intensitaten sehr viel weiter
auseinander, als die Angaben
fiur die hohen Intensitidten.
Hierdurch wird eine weit-
gehende Anpassung an die Emp-
findungsstufen des mensch-
lichen Auges erreicht; daher
der Name Stufenphotometer.
Unmittelbar unter dem Okular
befindet sich eine Revolver-
scheibe D mit 8 Offnungen,
die fiir die Aufnahme der Farb-
filter bestimmt sind.
Das Stupho wird von der auf einer schweren Grundplatte stehenden
Séule getragen (s. Abb. 80), auf die es sowohl in vertikaler als auch
in horizontaler Lage aufgeschoben werden kann. Fiir die Verwendung
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in vertikaler Stellung befindet sich an der Siule ein mittels Trieb in
der Hohe verstellbarer Tisch mit zwei weiten Offnungen, der zur Auf-
nahme der zu untersuchenden Korper bei einigen der Beobachtungs-
methoden dient.

Um unter stets gleichen Lichtverhéltnissen arbeiten zu kénnen, wird
zu dem Apparat eine Lampe (Stupholampe Abb. 81) geliefert. Als Licht-
quelle dient eine im Scheitelpunkt des Lampengehiuses angebrachte

Nitralampe 8 Volt 50 HK. Die erzielte Beleuchtung betrigt etwa
4000 Lux. Unumgiinglich notwendig ist die Lampe bei Glanzmessungen,
bei denen paralleles Licht gebraucht wird. Fiir Farbtonbestimmungen
diirfte jedoch zerstreutes Tageslicht bei Aufstellung des Apparates nach
Norden vorzuziehen sein.

Aufstellung des Instrumentes. Das Photometer wird mit den
30 mm-Objektiven versehen. In die Revolverscheibe unter dem Okular
werden die 7 K-Filter eingesetzt. Zur Nulleinstellung werden zwei Baryt-
weiBplatten benutzt. Das Photometer selbst wird in solche Entfernung
von den Barytplatten gebracht, daB der untere Rand der Objektive
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etwa 12 cm iiber den Platten steht. Durch Beobachten mit der Vor-
schlaglupe iiberzeugt man sich zunéchst davon, daB die quadratischen
Felder beider Offnungen ganz von den BarytweiBplatten ausgefiillt
werden. Hierzu wird nacheinander jeweils eine der MeBtrommeln ganz
geschlossen und die andere ganz gedffnet. Dann stellt man beide MeB-
trommeln auf 100, schligt die Vorschlaglupe zuriick und reguliert die
Beleuchtung solange, bis die
Felder des Photometers gleich
hell sind.
Messung des Weilige-
haltes. Man ersetzt dierechte
Barytplatte durch ein Stiick
der zu messenden Probe von
3 X 3cm GroBe. Durch Drehen
an der Filterscheibe bringt
man das Filter in den Strah-
lengang, mit dem sich fiir die
Helligkeit die kleinste Ab-
lesung ergibt (Sperrfilter).
Durch Drehen der linken
MefBschraube wird auf gleiche
Helligkeit eingestellt. An der
Trommel kann unmittelbar
der Weillgehalt W nach Ost-
wald abgelesen werden. — Um
bei rauhen Flidchen Schatten-
wirkung, die die Messung
erheblich beeinfluBt, auszu-
schalten, bedient man sich
eines Zusatzgerites, ,,Be-
rauh® genannt (Abb. 82), bei
dem die Beleuchtung sym-
metrisch zur Beobachtungs-
richtung unter einem erheb-
lichen Offnungswinkel erfolgt.
Unbedingt erforderlich ist
dieses Instrument bei der
Weilgehaltsbestimmung von
Zellstoffen und von Papieren,
die infolge Prigung u. dgl.
eine rauhe Oberfliche besitzen. Nach Wenzll, der sich eingehend
mit der Weilgehaltsbestimmung von Zellstoffen befaBt hat, ist es
angebracht, auch bei der Priifung von Papieren mit normaler Glitte
das Gerit zu benutzen. — Ein weiteres Zusatzgerit fir WeiBgehalts-
messungen liefert ZeiB unter dem Namen ,,Farbmultiplikator (Abb. 83).

1 Wenzl: Zur Methodik der optischen WeiBgehaltsmessung an Papieren und
Zellstoffen, T.u.C. 1931 Nr.1 8.1; siehe auch P.F. 1929 Nr. 37, 1926 Nr. 24
S.409 und W.B. 1925 Nr. 56 S.1122.

Herzberg, Papierpriifung, 7. Aufl. 9
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Das Licht einer Bogenlampe fillt nahezu gleichgerichtet auf die zu messende
Probe und wird von dieser mehrere Male zwischen Stiicken der gleichen
Probe reflektiert. Ein zweiter Lichtstrahl wird zwischen Barytweil3-
platten reflektiert und gelangt in die zweite Offnung des Photometers.
Mit diesem Gerit wird die Einstellgenauigkeit etwa vervierfacht; im ent-
sprechenden Verhiltnis erscheint auch der Farbton deutlicher im Gesichts-
feld. Nach Wenzl! eignet sich dieses Instrument ganz besonders zur
Messung von Zellstoffproben, wobei die Oberflichenstruktur keine Rolle

Abb. 83. Farbmultiplikator.

spielt. Proben mit Eigenglanz kénnen indessen nicht gemessen werden,
so daB die Verwendung fiir die Papierindustrie noch beschrinkt ist.

Messung des Schwarzgehaltes. Soll der Farbgehalt bestimmt
werden, so ist auBer der Messung des Weifigehaltes noch die des Schwarz-
gehaltes erforderlich. Hierbei wird das Filter in den Strahlengang
gebracht, mit dem sich fiir die Helligkeit die hochste Ablesung ergibt;
es wird das Filter sein, dessen Farbung derjenigen der Probe am néchsten
kommt (PaBfilter). Durch Drehen der linken Me8schraube wird auf
gleiche Helligkeit eingestellt, die Ablesung an der Trommel sei a. Der
Schwarzgehalt ist dann S =100—a. Der Wert a gibt die ,,Bezugshellig-
keit (Weiigehalt + Vollfarbe) wieder.

1 Wenzl: Zur Methodik der optischen Weilgehaltsmessung an Papieren und

Zellstoffen, T.u. C. 1931 Nr.1 S.1; siehe auch P.E. 1929 Nr. 37, 1926 Nr. 24
S. 409 und W.B. 1925 Nr. 56 S. 1122.
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Berechnung des Farbgehaltes. Ostwald kennzeichnet, wie
oben erwihnt, den farbigen Eindruck einer Probe durch die drei GroBSen:
Schwarzgehalt (S), WeiBigehalt (W) und Vollfarbgehalt (V). Setzt man
V + W 4 8 =100, so ist der Vollfarbgehalt V =100 — S — W,

Bestimmung des Farbtones im Ostwaldschen Kreise. Zur
Bestimmung des Farbtons wird der auf die Grundplatte des Stuphos
aufsetzbare Kriigersche Zusatzapparat (Abb. 84) benutzt. Das Gerit
besitzt zwei Fiihrungen nebeneinander. In der einen Fiithrung befindet
sich éiner der von der Deutschen Werkstelle fiir Farbkunde hergesteliten
Farbstreifen (F), auf denen die einzelnen Felder eines Ostwaldschen
Farbkreises angebracht sind. Durch Hin- und Herschieben des Farb-
streifens in seiner Léngsrichtung kann der Farbton in bequemer Weise
geéndert werden. In der anderen Fiihrung sitzt eine BarytweiBplatte (B),

die scharf an den Farbstreifen grenzt. Das Instrument ist nun so ein-
gerichtet, dafl im Gesichtsfeld eine Mischung des unter der linken Photo-
meter6ffnung befindlichen Farbfeldes mit Weil} eintritt. Durch Drehen an
einem Triebknopf kann das Mischungsverhéltnis beliebig verdndert werden.
Aufderrechten Seite werden die Fiihrungeniiberdeckt durch eine niedrige
Briicke (Br) mit einem Schieber, auf dem die Probe (Pr) Platz findet.
Diese Anordnung hat folgenden Zweck: Die untersuchten Proben
sind im allgemeinen weniger farbkriftig als die Farbfelder auf dem Farb-
streifen, so daB ein unmittelbares Aufsuchen der farbtongleichen Vollfarbe
auf dem Streifen nur schwer méglich wire. Um das Aufsuchen zu erleich-
tern, wird daher der Vollfarbe auf dem Farbstreifen soviel WeiB zuge-
mischt, bis die im rechten Photometerfeld sichtbare Mischung gleich farb-
kriftig ist mit der zu untersuchenden Probe im linken Feld. Durch Ver-
schieben des Farbstreifens in seiner Léingsrichtung wird dann nur noch der
Farbton so geidndert, bis Farbengleichheit zwischen beiden Feldern herrscht.
Bei dieser Bestimmung wird die Filterscheibe so gedreht, daB sich
kein Filter im Strahlengang befindet.
Das Stufenphotometer der Firma Janke & Kunkel beruht auf
dem gleichen Prinzip wie der vorher beschriebene Apparat, so daf sich
mit ihm die gleichen Messungen ausfiihren lassen.

O*
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Die Konstruktion des ebenfalls schon genannten Ostwaldschen
Halbschattenphotometers (Abb. 85) ist folgende:

Durch einen unter 45° aufwirts geneigten Schlot, der durch eine
Langswand in zwei gleiche Teile geteilt ist, fallt das Licht einer zu-
gehorigenNormalweiBlampe einerseits auf einBarytweilplattchen, anderer-
seits auf die zu messende Probe; beide Flichen sind horizontal gelagert.
Die Schlotenden sind je durch einen meBbar verstellbaren Spalt nach
der Lichtquelle zu begrenzt. Das von den zu vergleichenden Flidchen
abgehende Licht wird senkrecht nach oben durch einen Photometerkopf
mit Hilfe eines Lumm erschen Wiirfels so gerichtet, daB die zu messenden

Teile des Gesichtsfeldes
dicht nebeneinander ge-
bracht werden. Durch Ver-
engung des auf der Seite
des Barytweilles liegenden
Spaltes werden dann die
beiden Gesichtsfelder auf
gleiche Helligkeit gebracht
und aus der Stellung des
Spaltes die Helligkeit der
zu messenden Fliache als
Bruchteil der Helligkeit
der Barytplatte abgelesen.
Zwischen Lichtquelle und
Objekt ist eine Blende,
unter dem Okular des
Photometerkopfes eine Re-
volverscheibe mit Spek-
tralfiltern angebracht.
Um den Apparat zu
justieren, wird beiderseits
ein Blatt Normalweil} ein-
gelegt. Der linke Spaltkopf wird genau auf 100, der rechte zunichst
etwa auf 70 eingestellt. Durch Drehen an der Stellschraube des rechten
Spaltkopfes bringt man die beiden Gesichtsfelder auf gleiche Hellig-
keit. Dies wird 6 mal durchgefiihrt. Der rechte Spaltkopf bleibt dann
bei allen nachfolgenden Messungen auf dem gefundenen Mittelwert
stehen.

Zur Messung des Weifl- und Schwarzgehaltes sowie des Farbtones
kommt das NormalweiB8 auf die linke, die zu untersuchende Probe auf
die rechte Seite zu liegen. Bei unbunten Proben wird einfach durch
Drehen der Stellschraube am linken Spaltkopf auf Gesichtsfeldgleich-
heit eingestellt. Der Mittelwert von 6 Einzelmessungen ergibt direkt
den WeiBgehalt. Bei bunten Proben muf} zunichst der Farbton ungefihr
bekannt sein; er kann mit dem Halbschattenphotometer nach der
Blochschen Dreifiltermethode! gemessen werden. Man benutzt dazu

1 Z. techn. Physik 1923 Nr. 4 S. 175.
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3 bestimmte Farbfilter, Rot, Griin und Blau, und zwar von den vor-
handenen 7 Ostwaldschen Filter Nr.2, 5 und 3a. Nach Einstellung
auf Gleichheit unter Benutzung der drei genannten Filter erhilt man
drei Zahlen. Von diesen sei a die gréfte, b die mittlere, ¢ die kleinste
Zahl; dann bedeutet ¢ den Weiigehalt w, 100 — a den Schwarzgehalt s,
nach der Dreifiltermethode gemessen. Der Farbton berechnet sich nach

36 WO tg @ -—3—(};):—3— ist und unter f die Ab-
weichung in Farbtonnummern des 100teiligen Ostwaldschen Farb-
kreises von dem Farbton des Filters, das die Zahl a geliefert hat, ver-
standen wird. Statt des genannten Ausdruckes fiir tg¢@ kann man
b—e¢
a—=~c¢

der Formel f = 2

meist mit geniigender Genauigkeit die einfachere Formel ¢ = 60 -

Farbton, der der Zahl a entsprlcht, geht auf nichstem Weg nach dem
Farbton zu, der zu der Zahl b gehért. Die Farbténe der 3 Filter ent-
sprechen den Farbtonnummern Rot Nr. 25, Grin Nr. 91,7 und Blau
Nr. 58,3 des 100teiligen Farbkreises. Ist beispielsweise a = 80 fiir Rot,
b = 65 fiir Griin, ¢ = 30 fiir Blau gemessen, so liegt der Farbton in
der Nahe des Rot, mit Abweichung nach Griin zu, also zwischen 25
und 91,7 auf dem Wege iiber 0 100. Die Abweichung f betrigt, nach
obigen Formeln berechnet, 12; der gesuchte Farbton ist also 25 — 12 — 13,
ein Krep (Orange).

Fiir den Fall, daB8 nur der Wei- und Schwarzgehalt bunter Proben
gemessen werden soll, braucht der Farbton nicht genau bekannt zu
sein. Die Messungen erfolgen unter Verwendung der entsprechenden
Sperr- und PaBfilter nach der dem Apparat beigegebenen Gebrauchs-
anweisung. -

Glanzmessung.

Die zur Kennzeichnung der Oberflichenbeschaffenheit von Papier
allgemein {iblichen Ausdriicke: rauh, matt, glinzend, hochglinzend usw
sind nur unvollkommene Behelfe zur Charakterisierung dieser Eigen-
schaft; sie sind subjektiv und zeigen daher alle Schwichen, die sub-
jektiven Urteilen anhaften. Das Bediirfnis nach Zahlenwerten zur Fest-
legung des Glanzes hat sich, namentlich im Handel mit photographischen
Papieren, bemerkbar gemacht, da fiir diese der Glanz eine wichtige
Eigenschaft ist. Allgemein sei zunéchst folgendes gesagt: Fillt ein Licht-
strahl auf Papier, so wird ein Teil des Lichtes hindurchgelassen, ein Teil
vom Papier verschluckt, der iibrige strahlt in den AuBenraum zuriick;
ein Teil wird hierbei allseitig in den Raum zerstreut, der andere in
bestimmter Richtung reflektiert; ein Kérper mit matter Oberfliche
zerstreut das Licht allseitig; vollkommen reflektiert wird das Licht
beim Spiegel. Glanzende Flichen zerstreuen und reflektieren auffallendes
Licht gleichzeitig. Physiker definieren Glanz als eine unvollkommene
regulare Reflexion.
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Zur Messung des Glanzes sind eine Reihe von Apparaten, zu denen
auch die im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen gehdren, in Vor-
schlag gebracht worden. Bevor auf die einzelnen Methoden eingegangen
wird, soll vorausgeschickt werden, dal die mit den verschiedenen Appa-
raten erhaltenen Werte nicht vergleichbar sind, da die Beurteilung des
Glanzes in jedem Falle nach anderen Gesichtspunkten erfolgt. Es wire
daher wiinschenswert, daB man sich auf eine bestimmte Apparatur und
MeBmethode einigte.

Fiir Glanzmessungen allein eingerichtet sind nachstehende Instru-
mente: Der Polarisationsglanzmesser von Schmidt und Hénsch?,

der amerikanische Glari-
meter von Ingersoll?,
der Goerz- Glanzmesser3
und der Glanzmesser der
Askaniawerke.

Bei den beiden erstge-
nannten Apparaten wird
von der Tatsache Ge-
brauch gemacht, daB
das vonnichtmetallischen
Korpern zuriickgeworfene
Licht zum Teil gerad-
linig polarisiert wird. Da
mit dem Glanze der re-
flektierenden Oberfliche
der polarisierte Anteil
des reflektierten Lichtes
wichst, wird dieser als
Mag fiir den Glanz be-
nutzt. Der polarisierte
Anteil desim Reflektions-
winkel abgehenden Lich-
tes ist aber bei gleichem

Glanze vom Brechungsexponenten des Materials abhingig, ferner ist
auch ein Teil des zerstreuten Lichtes polarisiert. Glanzmessungen nach
dieser Methode sind demnach nicht einwandfrei; bei stark gefirbten
Papieren ist das Verfahren unbrauchbar.

Der Goerzsche Glanzmesser vergleicht das im Reflektionswinkel
aufgefangene Licht (Summe von Glanz und zerstreutem Licht) mit
dem in einer anderen Richtung abgehenden Licht (dem zerstreuten
Licht allein).

Abb. 86 zeigt den Apparat, Abb. 87 veranschaulicht die Wirkungs-
weise.

1 Schmidt u. Hansch: P.F. 1920 S. 573.

2 Ingersoll: P.Z. 1915 S.819; Paper Trade Rev. Bd. 87 (1927) S. 60.
3 P.F. 1925 H. 45.

4 Z.u.P. 1926 Nr. 10 S.427 und P.F. 1927 H. 33 S. 509.
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Die Lichtquelle des Apparates besteht aus einer kleinen 6-Volt-
Lampe L, deren Faden sich in der Brennebene eines Kondensators C
befindet. Die den Kondensor verlassenden parallelen Strahlen durch-
laufen zwei Blenden, um Strahlen mit anderer Neigung zu beseitigen.
Das Strahlenbiindel trifft auf die zu untersuchende Fliche, welche die
untere Offnung der Grundplatte des Apparates abschlieBt, sobald dieser
auf die betreffende Flache aufgesetzt wird. Durch dieses Aufsetzen
wird das zu priifende Papier eben ausgespannt. Die beiden zu ver-
gleichenden Lichtbiindel werden durch die Prismen P; und P, zu dem
Vergleichsprisma P, abgelenkt, dessen Trennungslinie mittels eines
schwachen Mikroskopes scharf eingestellt wird.

Dann wird durch Drehen des Goldbergkeiles (Drehkeil), dessen
Absorption bestindig mit dem Drehungswinkel sich &ndert, mittels
Einstellknopfes £ auf Intensitatsgleichheit, d. h. auf Verschwinden der
Trennungslinie eingestellt. Die im Fenster F erscheinende Teilung
gestattet den Glanzgrad abzulesen.

Im Vergleich mit einer rauhen Gipsplatte, die mit Magnesiumoxyd
bestreut und deren Glanzgrad = 0 angenommen wurde, ergaben Prii-
fungen im Goerz-Werk bei

Schreibpapier, maschinenglatt, den Glanzgrad . . . . . 1,2
’ matt satiniert, ,, vy e e e 7,9

’ normal satiniert, ,, e e e 19,7

’ scharf satiniert, ,, by e e e e 21,9
Photographiepapier, matt, » e e e 32,0
' glinzend, ,, e e e e 56,0

Eine Verbesserung des Goerzschen Apparates stellt der Askania-
glanzmesser (Abb. 88) dar, bei dem sowohl die Lichtquelle als auch
der Beobachtungsapparat verschiebbar eingerichtet sind, so daB die
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Einstrahlungs- und Beobachtungsrichtung in gewissen Grenzen beliebig
geindert werden kann. Auf diese Weise ist es moglich, nicht nur die
Intensitdt des Maximums der Riickstrahlung zu bestimmen, sondern
auch den Intensitatsverlauf bei verschiedenen Einfallswinkeln zu ver-
folgen.

Nach Untersuchungen von Dr. Wolski-Leverkusen versagen jedoch
diese Apparate, wenn es sich um Glanzmessungen von dunklen Flichen
handelt, weil in diesem Falle das zerstreute Licht so schwach ist, daB
das im Reflektionswinkel aufgefangene Licht nicht mehr mit diesem
vergleichbar wird. Wolski hat verschiedene Glanzmesser auf ihre
Brauchbarkeit unter verschiedenen Umstdnden untersucht und kommt
zu dem Ergebnis, daB eine exakte Glanzmessung nur dann méglich ist,
wenn das diffus reflektierte Licht und das im Glanzwinkel reflektierte
getrennt bestimmt werden kénnen. Diesem Erfordernis entsprechen

die bei der WeiBgehaltsmes-
sung beschriebenen Univer-
salapparate.
Mitdem Halbschatten-
photometer (vgl. S.132)
wird im Reflektionswinkel
die Summe von Glanz und
zerstreutem Licht und da-
nach bei gleicher Beleuch-
tung in einer anderen Rich-
tung das zerstreute Licht
allein gemessen, worauf sich
durch Subtraktion der ge-
messenen Werte der Glanz
ergibt. Die Messungen wer-
den in nachstehender Weise ausgefithrt. Das zu priifende Papier wird
auf der rechten Seite, das NormalweiBblattchen auf der linken Seite
des Apparates eingelegt. In den Strahlengang zwischen Lichtquelle
und die zu messende Fliache wird eine Beleuchtungsblende eingeschoben,
die den Zweck hat, alles Licht fernzuhalten, welches in groéBerer
Abweichung von 45° auf die Fliche fillt. Der Photometerkopf, der
fiir Glanzmessungen drehbar ausgestaltet ist, wird aus der senkrechten
Stellung in den Reflektionswinkel gedreht. Dann wird durch Drehen
der linken Spaltkopfschraube auf Gleichheit der Gesichtsfelder ein-
gestellt. Bei Flichen mit stirkerem Glanz ist dies nur mdglich, wenn
eins der beigegebenen Graufilter auf der rechten Seite des Apparates
dicht unter dem Photometerkopf eingeschoben wird. Hat man die
Ablesung in schriger Lage des Photometerkopfes gemacht, so wird
dieser in die senkrechte Stellung zuriickgedreht und mit gleichem
Graufilter und mit der Beleuchtungsblende eine zweite Einstellung
auf Gleichheit des Gesichtsfeldes vorgenommen. Die jetzt am Spalt-
kopf abgelesene Zahl wird von der bei schriger Lage ermittelten abgezogen;
diese durch die Nennzahl des Graufilters dividiert gibt ein relatives
MaB fiir den Glanz.
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War beispielsweise bei Verwendung des Graufilters mit !/; Verdunke-
lung in schriger Lage 36,4, in senkrechter Stellung 7,8 abgelesen, so

ergibt die Rechnung (36,4—7,8): % — 98,65 = 143.

Will man absolute Zahlen, also das Verhiltnis des von der Fliche
regelmiBig reflektierten Lichtes zum auffallenden haben, so mufl man
diese Zahl mit einem festen Faktor multiplizieren, der auf folgende Weise
gefunden wird. Man legt rechts eine saubere ebene Glasplatte, etwa ein
Stiickchen gereinigter Photoplatte, deren Glanz 10,3% absolut betrigt,
und miBt unter Verwendung des Graufilters !/,; und der Beleuchtungs-
blende in schriger Lage gegen Normalweifl aus. Die Messung in senk-
rechter Stellung ist unnétig, weil sie 0 ergibt. Die gemessene Zahl mit
25 multipliziert und in 10,3 dividiert ergibt den gesuchten Faktor.

10,3
Be- B 0,00845.

Im obigen Beispiel bei der relativen Glanzzahl 143, wire dann der

absolute Glanz 143 - 0,00845 = 1,21%.

Wolski ermittelte an Papieren folgende Glanzzahlen:

Stellt man etwa auf 48,8 ein, so ist dieser Faktor

Abgelesene Zahl
Papie " . am Spaltkopt Differenz| Benutztes Faktor QIanz
plersorte ln%v:f:le]:é?x' senkrecht 1-2 Filter 3x5
1 2 3 4 5 6
Kaufliche
Glanzpapiere
Schwarz . . . . . . 69,6 0,0 69,6 B 0,062 4,3
Rot . . ... ... 49,0 0,3 48,7 B 0,062 3,0
Grin . . . .. ... 20,5 0,5 20,0 B 0,062 1,2
WeiBle Papiere

Photopapier, glinzend.| 70,2 25,8 444 kein 0,0097 0,43
Photopapier, matt . .| 24,9 22,2 2,7 kein 0,0097 0,03
Schreibpapier . . . .| 42,2 22,6 19,6 kein 0,0097 0,19

Die Verwendung von Farbfiltern ist nach Wolski in den allermeisten
Fillen unnétig, nur bei sehr farbkriftigen und gleichzeitig sehr matten
Flachen ist eine Steigerung der MeBgenauigkeit dadurch moglich, daBl
man ein PaBfilter bei beiden Messungen einschiebt.

Bei Flichen mit kompliziertem Glanz ist eine exakte Beschreibung
des Glanzes durch Angabe einer Zahl nicht moglich, da sie auler dem
»echten Glanz noch einen Teil ,,Streuglanz‘‘ besitzt. Eine zweite Zahl
zur Charakterisierung dieses Glanzes kann man nach der Gebrauchs-
anweisung des Apparates erhalten, wenn man eine zweite Messung
analog der ersten, aber ohne die Beleuchtungsblende, also bei groferem
Beleuchtungswinkel vornimmt.

Nach Klughard?! ist die Charakterisierung des Glanzes einer Ober-
fliche lediglich durch die Aufhellung im Glanzwinkel unvollkommen.
Es ist vielmehr erforderlich, den Verlauf der Aufhellung fiir verschiedene

1 Klughard: Z. techn. Physik 1927 8. 109.
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Lichteinfallwinkel zu ermitteln, was zur Aufstellung von Glanzkurven
fithrt. Der Stufenphotometer von Zeifl (vgl. S.126) ist deshalb fiir
Glanzmessungen mit einer auf die Grundplatte des Apparates aufzu-
setzenden drehbaren Wippe (Abb. 89) ausgeriistet, auf der rechts (vom

Beobachter aus gesehen) die zu untersuchende Probe, links die als Ver-
gleichshelligkeit dienende Barytweillplatte ruht. Als Lichtquelle ist die
Stupholampe (vgl. S.128) zu benutzen. Zunéichst werden Probe und
Barytweilplatte in der horizontalen Grundstellung auf gleiche Hellig-
keit gebracht, sodann in einer Kipp-
0 K o K stellung. Als MaB fiir den Glanz dient
dann nach Richter! die Glanzzahl
0 | 1,000 | 40 | 1,006 " ' S

5 1,043 45 0,996 7= h—oK (6), wo h, die Helligkeit in

10 1,046 50 0,980 . T
15 1,038 55 0,069 der Grundstellung, h’ die Helligkeit in

20 1,040 60 | 0,966 einer Kippstellung bezogen auf die mit-
25 1,033 65 | 0,957  gedrehte Barytplatte und K (6) ein durch
gg }’8% ;g 8’3?’5 den Glanz der Barytplatte bedingter
’ ’ Korrektionsfaktor ist, der aus neben-
stehender Tabelle fiir die einzelnen Kippwinkel (0) zu entnehmen ist.
Die Zahl 5 gibt also an das Verhiltnis der Helligkeit der Probe in
einer Kippstellung zur Helligkeit einer mitgedrehten ideal matten Ober-
fliche, die in der Grundstellung die gleiche Helligkeit besitzt?2.

1 Richter: Zentr.-Ztg. Opt. Mech. 1928.

2 Die Ausfithrung der Messung fiir einen Kippwinkel (= 20°) sei an einem
Beispiel erlautert:

a) Grundstellung: Die Probe sei dunkler als die Barytplatte, zur Einstellung
auf gleiche Helligkeit der Halbfedern muf die linke MeBschraube hineingedreht
werden bis auf 80%, die erste Ablesung ergibt also h, = 0,80.

b) Kippstellung nach Drehung um ¢ = 20°; die Probe erscheint jetzt beispiels-
weise heller als die Barytplatte, zur Einstellung auf Gleichheit mufl daher die
MeBschraube auf der Seite der Probe hereingedreht werden, wahrend die linke
MeBschraube (auf der Seite der Barytplatte) auf 100 steht. Die Ablesung ergab

0
92% ; also ist die Helligkeit der Probe bezogen auf die Barytplatte 19% =1,085.

Der aus der Tabelle fiir § = 20° zu entnehmende Korrektionsfaktor betragt 1,040.

Demnach ist fiir 6 = 20° die Glanzzahl 4 = %5- - 1,040 = 1,41.
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Der Kippwinkel § ist von 10 zu 10° innerhalb der Grenzen von
0—50° zu verdndern. Besitzt die Probe optisch ausgezeichnete Rich-
tungen, wie es z. B. bei gepridgten Papieren der Fall ist, so sind bei
gleichem Kippwinkel eine Reihe weiterer Messungen vorzunehmen, wobei
jedesmal die Probe um 30° in ihrer Ebene weitergedreht wird. Anderen-
falls kann man sich bei Papieren mit Messungen in der Léngs- und
Querrichtung begniigen. Bunte Flichen erfordern Messungen sowohl
mit dem Sperr- als auch mit dem PaBfilter. Mit Hilfe der so ermittelten
Zahlen werden Kurven aufgestellt, die den Glanz der Probe charakte-
risieren.

Nach Klughard ist die oben genannte Richtersche Glanzzahl
zwar physikalisch richtig definiert; da sie jedoch das Verhéltnis von
Helligkeitsreizen darstellt, entspricht sie nicht vollkommen der Wahr-
nehmung durch das Auge. Auf der Grundlage des psychophysischen
Gesetzes von Fechner, das die Beziehung zwischen Reiz und Empfin-
dung wiedergibt, machen Klughard?! und Sommer? neuerdings Vor-
schlage, die Helligkeitsreize darstellenden Zahlen durch Empfindungs-
werte zu ersetzen, die der Wahrnehmung durch das menschliche Auge
entsprechen. Die so abgednderte Methode besitzt fiir technische Be-
stimmungen noch den Nachteil, dal die Gesamterscheinung des Glanzes
nicht durch eine MaBzahl gekennzeichnet wird. Eine solche Kennzahl
kann nach einem weiteren Vorschlag von Sommer? durch entsprechende
Auswertung der Glanzkurven bzw. der Mefwerte erhalten werden.

Wie ersichtlich, ist das Problem der Glanzmessung insofern noch
nicht vollkommen gelst, als ein Teil der vorgeschlagenen Methoden
nicht einwandfrei ist, die anderen die Einfachheit der Ausfiihrung ver-
missen lassen, die fiir technische Priifverfahren erforderlich ist.

Gliitte.

Die Glédtte von Papier wird vielfach nach dem Glanz beurteilt. Dies
ist jedoch ohne weiteres nicht zuldssig, da der Glanz nur in bedingtem
MafBe von der Glitte abhingig ist.

Man muf sich eine Oberfliche mosaikartig aus kleinsten Elementar-
teilchen zusammengesetzt denken. Eine ideal glatte Flache wiirde dann
vorliegen, wenn sédmtliche Elementarteilchen in einer mathematischen
Ebene liegen. In diesem Falle wiirde das auf die Oberfliche fallende
Licht nur regelmifig reflektiert werden. Je gréBer der Anteil der
Elementarteilchen ist, die keine bevorzugte Richtung aufweisen, desto
rauher ist die Oberfliche und um so mehr ist neben regelméiBiger auch
diffuse Reflektion vorhanden (Streuung des Glanzes). Da nun der Glanz
wesentlich von der regelméafigen Reflektion des Lichtes bedingt wird,
steht er mit der Glatte in engem Zusammenhang; er ist jedoch nicht nur
von der Reflektion, sondern auch von anderen optischen Einfliissen,
wie Absorption und Durchlassigkeit abhéngig. Deshalb sind Glanz-
zahlen fiir die Beurteilung der Glitte nicht unmittelbar mafgebend.

1 Klughard: Leipzig. Mschr. Textil-Ind. 1930 S.409 u. 444.
2 Sommer: W.B. 1931 Nr. 2 u. 3.
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Nach Sommer?! lassen sich jedoch in gewissem MaBle aus den Glanz-
kurven (vgl. S. 138) Riickschliisse auf die Glatte der Oberfliche ziehen,
und zwar aus dem Verhéltnis (K) der mittleren zur gré8ten Glanzzahl,
das eine Charakteristik des Glanzes hinsichtlich seiner Streuung dar-
stellt, die wiederum von
der Rauhigkeit der Ober-
flache abhéngig ist. Dem-
nach sind Oberflichen
um so glétter, je kleiner
K ist. Je rauher die
Oberfliche ist, desto
mehr néhert sich K dem
Werte 1.
Zur Bestimmung der
Gléitte auf mechanischem
Wege benutzen Rendall
und Jones die schiefe
Ebene. Rendall? beur-
teilt die Glatte nach dem
Neigungswinkel, bei dem
ein mit dem zu priifenden
Papier bespannter Holz-
block nach Aufsetzen auf
die mit dem gleichen
Papier belegten Ebene
zu gleiten beginnt. Je
weniger die Gleitbahn
angehoben zu werden
braucht, um den Block
zum Gleiten zu bringen,
desto glatter ist das
Papier.
Jones?® verwendet
eine schiefe Ebene, deren

- Neigungswinkel 27° be-

Abb. 90. Glitte und Porosititspriifer nach Dr. Be o :

(Firma R. FueB8, Berlin-Steglitz). trag't- Auf der mit dem
Papier belegten Ebene

wird ein mit glatter Auflagefliche versehener Schlepper unter dem Zug
eines Gewichtes nach aufwirts bewegt. Als MaBstab fiir die Glétte
gilt die Zeit, die der Schlepper braucht, um einen bestimmten Weg
zuriickzulegen; je glatter das Papier ist, um so schneller wird er die
Strecke durchmessen.

In der Ullstein-Druckerei ist von Bekk? ein Verfahren zur Glétte-
messung von Druckpapieren ausgearbeitet worden. Das Prinzip der von

1 Sommer: W.B. 1931 Nr.2 u. 3.

2 Rendall: P.T.J. Bd. 81 (1925) S.47.

8 Jones: P.T.J. Bd. 88 (1929) Nr.4 8. 50; P.Z. 1929 Nr. 17 S. 560.

4 Bekk: Festausgabe der Z. Dtschld. Buchdr. 1930 Nr.75 und P.Z. 1930
Nr. 88 8. 2476.
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der Firma R. FueB, Berlin-Steglitz, angefertigten Apparatur (Abb. 90)
ist folgendes. Auf einen polierten, durchbohrten Metallstempel wird die
Papierprobe gelegt, darauf eine weiche Gummischeibe und auf diese
ein Druckteller, der gegen die Unterlage gepreft wird. Die Bohrung des
Stempels steht mit einem evakuierten Luftbehilter in Verbindung, so
daB Luft zwischen der Papieroberfliche und dem polierten Metall-
stempel angesaugt wird; die Abdichtung wird um so vollkommener
sein, je glatter erstere ist. Zur Beurteilung der Glitte wird die Zeit
gemessen, in welcher ein bestimmtes Luftvolumen bei gleichbleibenden
Druckverhiltnissen zwischen dem zu priifenden Papier und dem Metall-
stempel hindurchtrittl. In der Ullstein-Druckerei wurden folgende
Zeiten bei Priifung beider Seiten der Papiere gefunden:

Kunstdruckpapier . . . . . . . 2295 und 2341 Sekunden
Zeitungsdruckpapier . . . . . . 156 ,, 167 v
Alphapapier. . . . . . . . .. 14 12,5,

Brecht und Staedel? haben die Versuchsgenauigkeit des Bekkschen
Apparates nachgepriift und festgestellt, dafl die mit dem Apparat er-
mittelten. Werte mit der subjektiven Beurteilung der Oberfliche ver-
schiedener Papiere gut tibereinstimmen. Der mittlere relative MeBfehler
bei 10 Einzelmessungen wurde unterhalb 2,5% gefunden. Firr die zu-
verlissige Glattenbestimmung eines Bogens werden mindestens 5, besser
10 Einzelbestimmungen fiir erforderlich gehalten.

Nach Auswechslung des fiir die Glattepriifung benutzten Drucktellers
gegen ein durchbohrtes Druckstiick, 1aBt sich der Bekksche Apparat
auch als Porositatspriifer verwenden. Es ist zu erwarten, daf sich dieser
Apparat in der Praxis einfithren wird.

1 Nach Untersuchungen von Bekk ist die Luftmenge, die zwischen dem Papier-
filz selbst hindurchgeht, im Verhéltnis zu der Luftmenge, die zwischen Papier
und Metallstempel hindurchgesaugt wird, so gering, daf sie vernachlassigt werden
kann.

2 Brecht u. Staedel: Z. u. P. 1931 Nr. 12 8. 679.
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Die Hauptaufgabe der mikroskopischen Papierprifung besteht in
der Ermittlung der Stoffzusammensetzung, d. h. der Art und des Mengen-
verhiltnisses der in einem Papier vorhandenen Faserstoffe. Daneben
soll sie AufschluB dariiber geben, in welchem Zustand sich diese
Fasern befinden und welche Abmessungen sie haben. Ferner ist die
Hilfe des Mikroskopes unentbehrlich bei der Untersuchung von Flecken
und fremden Bestandteilen, die die Verwendbarkeit eines Papieres oft
sehr beeintrachtigen. Auch zur Bestimmung der Art der Fiillstoffe
kann das Mikroskop in manchen Fillen benutzt werden. SchlieBlich
ist die mikroskopische Betrachtung im auffallenden Licht wichtig fiir
die Beurteilung der Struktur und der sonstigen Beschaffenheit der
Papieroberfliche.

Untersuchungsinstraumente und Methodik.

Fir die allgemeinen Zwecke der Papiermikroskopie reicht ein Instru-
ment mittlerer GroBe, wie es Abb. 91 wiedergibt, aus!.

Handelt es sich bei der mikroskopischen Untersuchung nur um die
Feststellung der drei Fasergruppen: Hadern, Zellstoffe und verholzte
Fasern und um ein anndherndes Urteil iiber ihr Mengenverhiltnis, so
geniigt eine einfache mikroskopische Einrichtung, wie sie die Firma
Schopper fir diesen Zweck zusammengestellt hat (Abb. 92)2.

Fiir schwierigere Untersuchungen, die Zusatzgerite, einen drehbaren
Objekttisch und besondere Beleuchtungsverhéltnisse erfordern, kommt
ein groBes Mikroskop in Frage. Abb. 93 stellt ein solches Gerdt dar
und gibt iber die Namen der einzelnen Teile Auskunft3.

1 Die bekanntesten Herstellfirmen fiir Mikroskope und Nebengerite sind:
Zeifl-Jena, Winkel-Zeill- Gottingen, Leitz-Wetzlar, Reichert-Wien, Seibert-
Wetzlar, Busch-Rathenow.

2 Die Ausriistung enthalt 1 Handgestell, 1 Okular, 1 Objektiv, 1 Préiparier-
briicke, 20 Objekttrager, 50 Deckgliaschen, 1 Paar Pripariernadeln, 1 Pinzette,
1 Vorbereitungssieb, 2 Reagierzylinder, 1 Flasche Natriumhydrat, 1 Flasche Chlor-
zinkjodlosung, 1 Flasche Malachitgriin, 1 Stiick Leder, 1 kurze Beschreibung des
Vorbereitens und Mikroskopierens der Papierfasern.

3 Hinsichtlich der Prinzipien der mikroskopischen Bildentstehung und der
Wirkungsweise des Mikroskopes wird auf die folgende Literatur verwiesen: Abbe:
Abhandlung iiber die Theorie des Mikroskopes. Jena 1904. — Abbe: Die Lehre von
der Bildentstehung im Mikroskop, von Lummer und Reiche herausgegeben. Braun-
schweig 1910. — Czapski: Theorie der optischen Instrumente, 2. Aufl. Leipzig
1904. — Hager: Das Mikroskop und seine Anwendung, herausgegeben von Tobler,
13. Aufl. Berlin: Julius Springer 1925. — Metzner: Das Mikroskop, 2. Aufl. des
gleichnamigen Werkes von A. Zimmermann. Leipzig u. Wien 1928.
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Fir die meisten Aufgaben der mikroskopischen Papierprifung
geniigen im allgemeinen zwei VergréBerungen, eine etwa 50fache und
eine etwa 200fache. Im Materialprifungs-
amt wird hauptsichlich mit ZeiBschen
Mikroskopen, und zwar gewohnlich mit
Okular 2 in Kombination mit Objektiv A
oder D gearbeitet. Will man sich einen
Uberblick iiber die Menge der verschiedenen
Faserarten verschaffen, so wihlt man die
50fache VergroBerung, fiir die Unterschei-
dung der Faserarten die 200fache.

Handhabung des Mikroskopes.

Das Mikroskop wird gew6hnlich in einem
Holzschrinkchen geliefert. Bei haufigem
Gebrauch 148t man es auf dem Arbeitsplatz
stehen, bedeckt es aber nach erfolgter Be-
nutzung mit einer Glasglocke. Am besten
findet das Instrument in einer Entfernung
von etwa 1 m von einem nach Norden
gerichteten Fenster Aufstellung. Mittels des
Rohrauszuges wird nun die Tubuslénge her-
gestellt, fiir die die Optik des Mikroskopes
berechnet ist (bei Zeil und Reichert
160 mm, bei Leitz und Seibert 170 mm; sind Nebenapparate, z. B.
ein Revolver zwischen Tubus und Objektiv geschaltet, so mufl der Tubus-
auszug um die Dicke
der Revolverscheibe ver-
ringert werden). Beson-
ders bei starken Objek-
tiven kommt ein fehler-
freies Bild nur bei Ein-
haltung der richtigen Tu-
buslinge zustande. Durch
Drehen des Spiegels sorgt
man fir eine gleich-
méfige Aufhellung des
Gesichtsfeldes bei geoff-
neter Blende. Beim Mi-
kroskopieren selbst wird
nach Bedarf abgeblen-
det, da die gréBtmogliche
Helligkeit nicht immer
die meisten Struktur-
unterschiede hervortreten
laBt. Ist das mit dem
Probematerial beschickte Tragglas, der sog. Objekttréiger, auf den Tisch
des Mikroskopes gelegt, so wird der Trieb fiir grobe Einstellung solange
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gedreht, bis das Objektiv das Deckglas fast beriihrt. Dann sieht man ins
Mikroskop und dreht den Tubus langsam aufwirts, bis das Bild des Gegen-
standes erscheint, hierauf erfolgt die Feineinstellung mit der Mikrometer-
schraube (der Geiibte kennt die erforderlichen Absténde der Objektive vom

Deckglas und kann daher bei der Einstellung von vornherein abwirts
drehen). Da das mikroskopische Bild den Gegenstand nicht in seiner ganzen
Tiefe abbildet, muB unter steter Verwendung der Mikrometerschraube
gearbeitet werden. FErst die geistige Vereinigung der verschiedenen
gesehenen Bildebenen ergibt ein vollstindiges Bild des Gegenstandes. Zur
Ausbildyng des mikroskopischen Sehens und zum Festhalten von Einzel-
heiten sind méglichst naturgetreue Zeichnungen anzufertigen. Zum
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Nachzeichnen der Objektumrisse dienen Zeichenapparate, die mit Hilfe
von Prismen und Spiegel das Bild des Objektes gleichzeitig mit der
Bleistiftspitze auf dem Zeichenpapier sichtbar machen.

Untersuchung im polarisierten Licht.

Man betrachtet das Licht als einen Schwingungsvorgang, bei dem
die einzelnen Atherteilchen sich senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung
des Lichtstrahles bewegen. Beim ,,gewdhnlichen‘ Licht erfolgen die
Schwingungen nach keiner bevorzugten Richtung, sondern in vielen
verschiedenen Ebenen. Wesentlich einfachere Verhéltnisse liegen vor,
wenn die Schwingung langst des Lichtstrahles nur in einer bestimmten
Ebene erfolgt. Man nennt ein solches Licht linear polarisiert. — Zur
Herstellung polarisierten Lichtes kann die Kristalldoppelbrechung benutzt
werden. Am gebréduchlichsten ist ein von Nikol herrithrendes Gerit,
das Nikolsche Prisma, daB aus einem Kalkspatprisma gefertigt ist.
Man benutzt entweder spezielle Polarisationsmikroskope, oder ein Zusatz-
gerit, das aus zwei verschieden gefaflten Nikolschen Prismen, dem
Analysator, der auf das Okular aufgesetzt wird und dem Polarisator, der
unter der Blendensffnung angebracht wird, besteht. Bei paralleler Stellung
der Polarisationsebenen beider Vorrichtungen erscheint das Gesichts-
feld hell; stehen bei gekreuzter Lage der Nikols die Polarisationsebenen
senkrecht zueinander, so wird das Gesichtsfeld dunkel. Betrachtet man
nun Faserstoffe im polarisierten Licht bei gekreuzten Nikols, so treten
sie aufgehellt oft mit spezifisch verschiedener lebhafter Firbung auf
schwarzem Grunde hervor. Dieses Verhalten beruht auf der Doppel-
brechung des Lichtes durch die Zellmembranen. Schon Behrens-Delft?
und Hohnel? hatten vorgeschlagen, neben der Aufnahmefihigkeit fiir
gewisse Farben auch das optische Verhalten der Fasern fiir ihre Trennung
heranzuziehen und neuerdings hat A. Herzog? in eingehenden Unter-
suchungen die Polarisationsmikroskopie der Textilprifung nutzbar
gemacht. Bei der Priifung von Papierfasern im polarisierten Licht wird
die Unterscheidungsmoglichkeit infolge der Strukturinderung der Fasern
beim Bleichen und Mahlen sehr beeintrichtigt, so daB in den Fillen,
wo die Unterscheidungsmerkmale auf Grund des Baues der Fasern und
der Féarbung mit geeigneten Losungen im Stich lassen, auch die Betrach-
tung im polarisierten Licht nicht weiter hilft. Immerhin treten viele
morphologisch-anatomische Einzelheiten, wie z. B. die wechselnde
Wanddicke mancher Faserarten u.dgl. bei der Betrachtung zwischen
gekreuzten Nikols besonders deutlich hervor. Auch bei der Untersuchung
von Fiillstoffen und von kristallinen Bestandteilen von Flecken wird sich
die Untersuchung im polarisierten Licht oft als niitzlich erweisen.

1 Behrens: Mikrochemische Analyse 1896.

2 von Hohnel: Die Mikroskopie der technisch verwendeten Faserstoffe, 2. Aufl.
Wien u. Leipzig 1905.

3 Herzog, A.: Die Unterscheidung der Flachs- und Hanffaser. Berlin: Julius
Springer 1926. — Herzog, A. u. P. Heermann: Die mikroskopische Unter-
suchung der Seide. Berlin: Julius Springer 1924. Mikroskopische und mechanisch-

technische Textiluntersuchungen. Berlin: Julius Springer 1931. Kunstseide
1931 Nr.9 S. 312.

Herzberg, Papierpriifung, 7. Aufl. 10
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Untersuchung im auffallenden Licht.

Wiihrend die zuerst gebauten zusammengesetzten Mikroskope nur
fiir eine Untersuchung im auffallenden Licht eingerichtet waren, hat
A der weitere Ausbau der Mikroskopie
i unter Benutzung von durchfallendem
! Licht solche Erfolge gezeitigt, daB bis
D vor kurzem der Betrachtung im auf-
fallenden Licht wenig Beachtung ge-
schenkt wurde. Fiir die mikroskopische
Untersuchung und fiir die photographische
Abbildung der Struktur der Papierober-
fliche ist aber die Untersuchung im
auffallenden Licht nicht zu entbehren. —
Bei Benutzung einer schwachen Ver-
gréBerung kann man auf einfache Weise
schrag auffallende Beleuchtung mittels
I einer seitlich aufgestellten Lichtquelle
Abb, 94. unter Verwendung einer Sammellinse
S e barictbmschon 33&‘,2%%. des erreichen!. Da der Lichteinfall unter
einem Winkel von 5—10° fast streifend
ist, wird die Schattenbildung verstirkt und der Gegenstand erscheint
plastisch. Zur Steigerung der rdumlichen Wirkung kann man auch ein
P s binokulares Mikroskop benutzen. Unter Um-
A z stdnden mul} die Schattenseite mit Hilfe eines
Spiegels oder eines weilen Papiers aufgehellt
¢ | g werden. — Zur Erzielung allseitiger Beleuch-
— tung dient der sog. Lieberkiihnsche Spiegel?,
‘ ein im Zentrum durchbohrter Metallhohlspiegel,
der iber das Objektiv geschoben wird. Der
Strahlengang ist aus Abb. 94 ersichtlich. Dieses
Gerdt ist nach A. Herzog?® gut brauchbar fiir
/ die Erkennung von Schriftfdlschungen und
m

fur die Sichtbarmachung geringer von et-
7 waigen Fremdkorpern herrithrenden Farbunter-
schieden. Der Lieberkiihn-Spiegel 148t sich

Abb. 95. Strahlengang beiVer- fUr Objektive bis herab zu 7—8 mm Brenn-
Fondung des Busch-Dunkel-  wejte verwenden; bei Objektiven mit kiirzeren
Brennweiten wiirde die Objektiviassung zuviel

Licht abfangen?. In diesem Fall muB man den Busch - Dunkelfeld-
kondensator fir Auflicht verwenden, der sehr gute Strukturbilder

1 Zu empfehlen sind hierfiir wie auch fiir alle anderen Zwecke mikroskopischer
Beleuchtung die Universallampe Nr.785c der Firma Reichert-Wien und die
Universallampe ,,Monla“ von Leitz.

2 Firma Busch, Rathenow.

3 Herzog, A.: Uber die Verwendung des auffallenden Lichtes bei der mikro-
skopischen Untersuchung von Textilien und Papieren. W.B. 1930 Nr.5 8. 144.

4 Hauser, F.: Hilfsmittel fiir die mikroskopische Untersuchung von Papieren
und Textilien im auffallenden Licht. W.B. 1930 Nr. 6 S. 176.
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liefert und die Lage der verfilzten Fasern auch bei stark geleimten und
satinierten Papieren deutlich hervortreten 1a8t (Strahlengang Abb. 95).

Lieberkiihn-Spiegel und Dunkelfeldkondensator gestatten nur die
Verwendung einer geringen Objektgréfe (etwa 16 mm). Unabhingig
von der GroBe der Objekte und der Stirke der zu verwendenden Objek-
tive ist der sog. Vertikalilluminator. Das Prinzip dieser Beleuchtungs-
einrichtung besteht darin, da das Licht durch das Objektiv hindurch
senkrecht auf das Objekt geworfen wird und reflektiert in das Mikroskop
zuriickgelangt (Strahlengang Abb. 96). Erreicht wird dieser Strahlen-
gang dadurch, dafl durch einen mit einer Linse versehenen seitlichen
Ansatz Licht auf ein unter
einem Winkel von 45° an-
geordnetes Deckgléschen oder
ein kleines totalreflektierendes
Prisma fallt, das in einem
zwischen Tubus und Objektiv
geschalteten Zwischenstiick
angebracht ist. Das Objekt
mull unbedeckt bleiben, da
sonst eine Verschleierung des
Bildes durch stérende Reflexe
auftritt. Da durch die senk-
recht auffallende Beleuchtung
keine Schattenwirkung ent-
steht, ist die Oberflichen-
struktur nur wenig erkenn-
bar, dafiir treten alle Unter-
schiede in der Farbung und
im Glanze der Fasern stark
hervor, so daB sich der Vertikalilluminator besonders fiir die Unter-
suchung von beschriebenen und bedruckten Papieren und zur Aufklirung
von Schrift- und Druckfilschungen eignet.

Neuerdings hat die Firma Leitz unter dem Namen Ultropak ein
neues Gerit herausgebracht, das wesentliche Vorteile zu bieten scheint.
Da bei dieser Konstruktion die Lichtfiihrung vollstindig auBerhalb
des Strahlenganges der Beleuchtungsoptik liegt, entstehen keine stérenden
Reflexe und die Benutzung starkster VergroBerungen ist moglich. Je
nach der Beschaffenheit des Objektes und je nach der Apertur der Beleuch-
tung entstehen Bilder, die sehr verschiedenen Charakter besitzen, es
kénnen einzelne Strukturen als Hellfeld, andere als Dunkelfeld, manche
sogar als kombiniertes Bild in Erscheinung treten?.

Vorbereitung des Papiers.

Das Papier als solches ist zum Mikroskopieren nicht ohne weiteres
geeignet. Stellenweise wird vorgeschlagen, ein kleines Stiick auf dem
Objektglase in einem Tropfen Wasser, Glyzerin o. a. mit Priparier-

! Ahnliche Vorrichtungen brachte die Firma Bus ¢ h unter dem Namen Univertor,
die Firma Zeiss als Epikondensor wihrend der Drucklegung dieses Buches heraus,

10*
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nadeln zu zerfasern und diese Fasermasse unter dem Mikroskop: zu
betrachten; das Verfahren ist unvollkommen, weil die auBer den Fasern
im Papier vorhandenen Korper, wie Leim, Stirke, Fiillstoffe usw., den
Bau der Zelle verdecken und ihr Erkennen erschweren. Um diese der
Untersuchung hinderlichen Bestandteile zu entfernen, ist es erforderlich,
das Papier zundchst in sehr verdiinnter, etwa 1%iger, Natronlauge zu
kochen.

Zur Erlangung einer guten Durchschnittsprobe entnimmt man, wenn
moglich aus verschiedenen Bogen, kleine Stiicke des zu untersuchenden
Materials, feuchtet mit Wasser an und knetet die Probe zunichst
zwischen Daumen und Zeigefinger gut durch. Darauf wird das so vor-
behandelte Material zu einer kleinen Kugel zusammengerollt und in ein
Reagensglas von etwa 13 cm Lénge und 2 cm Durchmesser gebracht.
Das Reagensglas wird bis zu etwa einem Drittel mit einer 0,5—1 %igen
Natronlauge gefiillt, iiber einem Bunsenbrenner kurze Zeit bis zum

Abb. 97. Spiilsieb.

Sieden der Flissigkeit erhitzt! und danach unter der Wasserleitung
abgekiihlt. Nun verschlieft man das Reagensglas mit einem Daumen
und schiittelt kraftig durch. Nach dem Abscheiden der Lauge auf
einem engmaschigen Drahtsieb (mindestens 900 Maschen pro Quadrat-
zentimeter, bei sehr feinem Holzschliff empfiehlt sich sogar die Ver-
wendung eines 5000 Maschensiebes) von etwa 6 cm Durchmesser (Abb. 97)
wird der erhaltene Faserbrei in das Reagensglas zuriickgebracht und
durch Schiitteln mit Wasser gut ausgewaschen. Die Faseraufschwem-
mung kommt erneut auf das Sieb und wird so von dem iiberschiissigen
Wasser befreit. (Sollte das Probematerial nach dieser Behandlung noch
nicht ganz zerfasert sein und noch Kliimpchen aufweisen, so wird die
ganze Vorbereitung: Kneten mit den Fingern, Aufkochen mit Lauge
und nachfolgendes Auswaschen wiederholt.)

Pappen, PreBspéne und &hnliche Erzeugnisse, welche beim Kochen
mit Lauge nur schwer erweichen, spaltet man vorher in diinne Blitter
und weicht in Wasser auf, um das Material der Einwirkung der Lauge
leichter zugénglich zu machen.

Gefirbte Papiere werden im allgemeinen nicht anders behandelt als
ungefirbte. Die Farbe wird héufig schon durch den KochprozeB zer-
stort oder doch so umgewandelt, dal sie bei der Untersuchung nicht
hindert; auch bei widerstandsfahigeren Farben pflegt die mikroskopische

1 Schon bei dieser Behandlung verrit sich ein Faserstoff, ndmlich der Holz-
schliff. Holzschliffhaltiges Papier farbt sich erbsengelb, holzschliffreies bleibt im
Aussehen unverindert.
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Untersuchung von gefirbtem Papierbrei im allgemeinen keine groferen
Schwierigkeiten zu machen als das Mikroskopieren von ungefirbtem
Brei. Eine besondere Behandlung des Papiers oder des Breies zur Ent-
fernung des Farbstoffes ist nur dann erforderlich, wenn die Farbe so
dunkel ist, daB3 sie den Bau der Fasern verdeckt.

Als Oxydationsmittel kommen Salpetersiure und Chlorkalk, als
Losungsmittel Alkohol, Ammoniak, Eisessig und Salzsiure in Frage.
Reduzierend wirken Hydrosulfit, Stannochlorid und Salzsdure in Ver-
bindung mit metallischem Zinn.

Ein Verfahren, das in allen Fillen zum Ziele fiihrt, kann nicht
angegeben werden, da die Art der Beseitigung in jedem einzelnen Falle
von der chemischen Natur des Farbstoffes abhdngig ist.

Mit Kautschuk durchtrankte Papiere, wie sie z. B. unter der Bezeich-
nung ,Filzpapier als Lederersatz u.dgl. in den Handel kommen,
werden entweder 24 Stunden in Chloroform belassen, wobei sich der
Kautschuk zum groften Teil 16st, oder in einem mit langem Steigrohr
versehenen Kolbchen mit Annisol ausgezogen und mit Benzolalkohol
nachgewaschen. Darauf wird in der besprochenen Weise weiter behandelt.
Sollen mit Teer oder mit Bitumen getrinkte Dachpappen fiir die mikro-
skopische Untersuchung vorbereitet werden, so ist folgende Vorbehand-
lung erforderlich: die Probeabschnitte werden 1 Stunde auf dem Dampf-
bad mit Steinkohlenteer-Schwer6l behandelt, darauf zwischen Zellstoff-
pappen abgedriickt, und sodann ebenfalls 1 Stunde auf dem Dampfbad
mit Steinkohlenteer-Mittelsl digeriert. Nach erfolgtem Abtrocknen wird
in einem Graefe-Apparat solange mit Benzol extrahiert, bis das Destillat
klar aus der Filterhiilse ablduft. Bei wollhaltigen Papieren (Kalander-
papier, Schrenzpapier, Rohdachpappe, Wollfilzpappe usw.) ist Lauge bei
der Vorbehandlung zu vermeiden, da Wolle von Natronlauge gelost
bzw. bei Verwendung schwacher Konzentrationen angegriffen wird. In
diesen Fillen wird nur mit Wasser aufgekocht.

Pergamentpapiere zerfasern bei der auf S. 148 beschriebenen Vor-
behandlung nicht; das Verfahren 148t sich daher auf sie nicht anwenden.
Die mikroskopische Untersuchung von Pergamentpapieren ist iiberhaupt
mit Schwierigkeiten verkniipft, da die Fasern stark gequollen sind.

Bartsch hat aber ein Verfahren ausfindig gemacht, mit Hilfe dessen
man auch Pergamentpapier in Brei umwandeln kann?.

Ungeféhr 1 g Papier wird in schmale Streifen geschnitten und in
einem Reagensglase mit 50 cm?® geséttigter Kaliumpermanganatlosung
(6,5 g Kaliumpermanganat auf 100 g Wasser) iibergossen. Die Lésung
laBt man bei diinnen oder schwach pergamentierten Papieren 45 bis
60 Minuten, bei dicken oder stark pergamentierten Papieren 60 bis
75 Minuten einwirken, giet dann ab und wéischt mehrmals mit Wasser
aus. Zur Entfernung des auf der Faser niedergeschlagenen wasserunls-
lichen braunen Mangansuperoxyds iibergieBt man das Papier mit etwa
25 cm3 5%iger Oxalsdure oder Ammoniumoxalat unter Zusatz einiger
Kubikzentimeter verdiinnter Schwefelsiure und laft die Losung so
lange einwirken, bis das Papier wieder farblos erscheint, was etwa

1 Bartsch: Mitt. 1917 S. 276. '
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5 Minuten in Anspruch nimmt. Die Oxalsiure wird dann abgegossen
und das Papier nochmals mit Wasser gewaschen. AuBerlich erscheint
es bis dahin unverindert, da es seinen Zusammenhalt noch nicht ver-
loren hat. Durch rollendes Kneten zwischen den inneren Handfldchen
1aBt es sich aber leicht in eine Breikugel verwandeln, die dann durch
bloBes Schiitteln im Reagensglas miihelos zerfasert wird.

Die Klarheit der mikroskopischen Bilder und die Unterschiede in
der Farbung der verschiedenen Fasergruppen kénnen noch dadurch
verbessert werden, da man den durch Kaliumpermanganatlésung
gewonnenen Brei 1—2 Minuten mit kalter 43 %iger Schwefelsdure im
Reagensglas durchschiittelt und den dann abfiltrierten Brei mit Wasser
gut auswiischt. Hierdurch werden die letzten auf den Fasern sitzenden
Amyloid-Gerinnsel und andere Unreinigkeiten entfernt. Die aus dem
so behandelten Brei gewonnenen Priparate sind — was Farbung und
Aussehen der Fasern anbetrifft — von solchen aus gewshnlichem Papier
meist kaum noch zu unterscheiden.

Bei Pergamentpapieren, die aus Baumwolle und Holzzellstoff her-
gestellt wurden, empfiehlt Wisbar! auch eine Chlorzinnjodldsung? zu
benutzen. Die Pergamentierung hat zur Folge, dafl die Baumwolle mit
Chlorzinkjod (auch selbst in einer mit Wasser verdiinnten Losung) einen
mehr bldulichen Farbton annimmt und dadurch der Unterschied zwischen
Baumwolle und Holzzellstoff verwischt wird. AuBerdem farben sich
die durch die Pergamentierung entstandenen Zellulosefetzen intensiv
blau und lassen das mikroskopische Bild schmutzig erscheinen. Klarere
Bilder erhiilt man beim Préparieren mit Chlorzinnjod. Mit dieser Losung
farben sich die Lumpenfasern rosa, die Zellstofffasern blau, wobei die
Blaufirbung stellenweise besonders stark auftritt, so daBl die Fasern
ein scheckiges Aussehen bekommen.

Herstellung der Priparate.

Fiir die mikroskopische Priifung wird ein Kliimpchen des in der
angegebenen Weise vorbereiteten Papierstoffes, etwa in der GréBe eines
Streichholzkopfes, entnommen?® und nach Bedarf durch Auflegen auf
eine pordse Tonplatte von dem mechanisch anhaftenden Wasser befreit.
Die Beseitigung des Wassers ist bei Anwendung mancher Lésungen

1 Wisbar: Jodlésungen in der Papiermikroskopie. Mitt. 1920 H. 4 u. 5.

2 0,1 g Jod und 0,5 g Jodkalium werden in wenig dest. Wasser gel6st und mit
Zinnchlorid von 50° Beaumé auf 10 cm?® aufgefiillt.

3 Nach den Angaben der Literatur ist es in Amerika iiblich, die fiir das Préparat
benstigte Fasermenge direkt aus dem geschiittelten Brei zu entnehmen, und zwar
kurze Faserstoffe mit der Pipette, lange mit Platinnadeln. Dies wird jedoch
nicht fiir zweckmiBig gehalten, da oft lange und kurze Fasern im Gemisch vor-
liegen. Wiirde man in solchen Fillen mit der Pipette entnehmen, so versperren
lange Fasern selbst bei verhaltnismaBig weiter Offnung des Glasrohres den Eingang.
Verwendet man Nadeln, so entgleiten kurze Fasern und Bruchstiicke bei der Ent-
nahme. Calkin: P.T.J. 1930, 28. Aug. Nr.9 S.44. — Lofton: Determination
of the Fiber Composition of Roofing Felt. P.T.J. 1927, 7. April. Priifungsmethoden
der Technical Association of the Pulp and Paper Industry (,,Tappi‘): W.B. 1926
Nr. 48 S.1333 nach P.T.J. 1926 Nr. 11 S.51; P.T.M. 1924.
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erforderlich, weil sonst die Farbung nicht mit der nétigen Schérfe auf-
tritt. Bei der Herstellung von Priparaten fiir Schitzungen ist es erforder-
lich, stets mit moglichst gleichen Stoffmengen zu arbeiten, um nicht
durch verschiedene Dichte der Priparate
beeinflult zu werden.
Das ausgedriickte Breiklimpchen bringt
man auf einen Objekttriger, fiigt 2 bis
3 Tropfen der anzuwendenden Lésung
(s. unten) hinzu und verteilt die Fasern
moglichst gleichmiBig mit Hilfe zweier
Prapariernadeln, am besten aus Platin,
da andere Materialien von Jodlosungen
stark angegriffen werden. Bei der Her-
richtung des Priparates liegt der Objekt-
trager iiber einer weilen Unterlage, da
sich die Fasern auf diese Weise am besten
vom Untergrund abheben. Abb. 98 zeigt
eine Vorrichtung, wie sie zu diesem Zwecke
angewendet wird. Das Priaparat wird nun
mit einem Deckglas bedeckt. Man verfahrt
dabei so, dal man das zwischen zwei
Fingern der linken Hand gehaltene Gléds-
chen vorsichtig mit der einen Kante in der
Nahe des Fliissigkeitsrandes schrig auf-
setzt, mit der in der rechten Hand gehal-
tenen Pripariernadel unterstiitzt und lang-
sam heruntersinken 1a8t. Auf diese Weise
wird Stérung der Faserverteilung und
Bildung von Luftblasen vermieden. Hierauf
wird mit scharfgeschnittenen Stiicken eines
harten FlieBpapiers von zwei gegeniiber-
liegenden Randern des Deckgldschens aus
die iiberschiissige Losung abgesaugt. Ein
zu weitgehendes Absaugen ist zu ver-
meiden, da sonst storende Luftblasen
entstehen.
Zur staubfreien Aufbewahrung und
bequemen Entnahme der Deckgldschen
hat die Firma Schopper Behilter an-
gefertigt, die sich als praktisch erwiesen
haben. Aus Abb. 99 ist deren Bau und
Wirkungsweise ohne weiteres zu ersehen;
die Fillung erfolgt bei abgenommenem
Deckel nach dem Herunterklappen der
Riickwand, die Entnahme der Glischen von unten; der zwischen der
unteren Platte und der Vorderwand befindliche Schlitz kann mittels
einer Schraube so.eingestellt werden, daB immer nur das unterste
Deckglischen entnommen werden kann.
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Fiir besondere Zwecke, z. B. bei der Untersuchung von Rohfasern,
Holzern, gestrichenen Papieren o.a., kann es vorkommen, da man
Diinnschnitte herstellen muB. Hierzu ist in den meisten Fillen ein
Handmikrotom (Abb. 100) ausreichend, bei dem der Schnitt mit einem
Rasiermesser gefiihrt wird.

Das Objekt wird in geeigneter Weise in einer abnehmbaren Klemme
befestigt und mit Hilfe einer Mikrometerschraube durch Drehung der
Mikrometerscheibe, die in 50 Teile geteilt ist, gehoben. Bei jeder
Drehung um einen Teilstrich hebt sich das Praparat um !/,oo mm. Das
Messer wird aus freier Hand gefithrt und beim Schnitt durch zwei Glas-
bahnen gestiitzt.

Behandlung der Priparate mit firbenden Reagenzien.

Durch Anwendung firbender Losungen verschiedener Art gelingt es,
die Papierfasern in Gruppen zu trennen, die das Auge leicht durch ihre
verschiedene Firbung unterscheiden kann. Innerhalb dieser Gruppen
wiederum klare Unterschiede durch Farbung hervorzurufen, ist bisher
nur in beschrinktem MaBe gelungen. Eine sichere Kenntnis des Baues
der Fasern bleibt daher ein unbedingtes Erfordernis zu ihrer Erkennung.
Der Bau der Zelle gibt hierzu Anhaltspunkte, obschon diese nicht immer
so sicher sind, daBl Verwechslungen einzelner Fasern ganz ausgeschlossen
wéren?.

Als farbende Losungen kommen vorzugsweise Jodlosungen von nach-
stehend angegebener Zusammensetzung in Betracht.

1. Jod-Jodkaliumlésung:

Wasser . . . . . . .. .. ... 20 cmd
Jodkalium . . . . . . . ... .. 2,00 g
Jod o o e e e e e Ll5¢g
Glyzerin . . . . . . . . .. ... 2 cmd

2. Chlorzinkjodlésung?.
Man stelle zunichst die folgenden beiden Loésungen her:
Lésung A:
20 g trockenes Zinkchlorid, 10 g Wasser.
Lésung B:
2,1 g Jodkalium, 0,1 g Jod, 5 g Wasser.
Man vermische dann A mit B, lasse den entstandenen Niederschlag sich
absetzen und gieBe die iiberstehende klare Losung ab; in diese bringt
man ein Blattchen Jod.
3. Kalziumchlorid-Jodlésung nach Sutermeister?:
Loésung A:
1,3 g Jod, 1,8 g Jodkalium, 100 g Wasser.
Lésung B:
Kalziumchloridlosung, gesittigt, klar4.

1 Siehe hierzu auch Klemm: Schwierigkeiten bei der Bestimmung der Papier-
fasern. P.Z. 1895 Nr. 25 u. 26 und das im vorliegenden Werk iiber den ,,Mahlungs-
zustand von Papierfasern‘ Gesagte. '

2 Die Losung ist fertig bei der Firma Schopper in Leipzig zu beziehen.

3 Sutermeister: Chemistry of Pulp and Paper Making, New York 1920 S. 390.

4 Das feuchte Faserklimpchen wird mit A behandelt; nach einer Minute Ent-
fernung der iiberschiissigen Losung mit Filtrierpapier; dann Hinzufiigen der
Losung B.
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Auf genaue Innehaltung der Mengenverhiltnisse der Bestandteile
ist bei allen 3 Losungen zu achten, da schon geringe Abweichungen die
Wirkung beeintrichtigen. Die Losungen, die vor Licht zu schiitzen
sind, fiillt man zum Gebrauch am vorteilhaftesten in braune Pipetten-
flaschen.

Die Art der Farbung der fiir die Papierfabrikation hauptsachlich
in Frage kommenden Fasern bei Anwendung der Losungen ist aus

nachstehender Zusammenstellung ersichtlich.

Férbung in
Fasern Jod-Jodkalium- | Chlorzinkjod- Kalziumehlorid-
16sung* l6sung? Jodldsung
teils leuchtend Holzschliff: gelb
Holzschliff, rohe| gelbbraun, teils
Jute, nicht ganz| gelb, je nach | zitronengelb bis
G I aufgeschlossene | Schichtendicke | dunkelgelb Jute,
ruppe Zellstoffe und Verhol- Manilahanf
(verholzte zungserad . H ..
Fasern) g8g Sulfitzellstoff | griin-
teils gelbbraun, | teils gelb, teils ngglgel)é?ChF’e lich
Strohstoff | teils gelb, teils | blau, teils blau- hllw,fls
grau violett verholz
Holzzellstoff . blau bis rot- e bliu-
und Adansonia | 8" bis braun violett vo}i];lg aufge- HZE
schlossener
Stroh- und rau blau- bis blau- loder gebleichter oder
Jutezellstoff & violett Sulfitzellstoff 1‘;?3111;&
Gruppe II teils grau, teils| teils blau,
(Zellstofte) Esparto braun teils weinrot .
. NGeblelchter
. .. _ Iblau, blauviolett,| Natronzellstoff | dunkel-
Manilahanf teﬂiaglauée}sﬁﬂs rotvio!ett, von blau*
¢ schmutziggelb, | Laubholzern
gelbbraun i
griinlichgelb
. schwach- bis
GrEppe III | Leinen, Hanf, dunkelbraun, schwach bis I
(Lumpen- Baumwolle, | 4. 7 omellen | stark weinrot3 | O oder braunlich rot
fasern) Ramie fast farblos

1 Vgl. Tafel XXVII.

2 Vgl. Tafel XXVIIL.
3 Erscheinen die Lumpenfasern bléulich, so ist die Jodlésung zu stark und

muB vorsichtig mit Wasser verdinnt werden, bis sich die Lumpen rot farben.
Werden die Zellstoffasern nicht blau, sondern rétlich gefarbt, so ist die Lésung
zu schwach; sie kann meist durch geringen Zusatz von Zinkchlorid brauchbar
gemacht werden; gelingt dies nicht, so ist die Losung neu anzufertigen.

4 Angaben iiber die Farbung von Stroh-, Esparto-, Jute-Zellstoff werden
von Sutermeister an der unter 1 angefiihrten Stelle nicht gemacht. Die im
Materialpriiffungsamt bisher mit der Sutermeister-Losung gemachten Erfah-
rungen gehen dahin, daB sie im allgemeinen nicht so viel leistet wie die Chlor-
zinkjodlésung; in vereinzelten Fillen aber, bei besonderen Mischungen, z. B. bei
der Untersuchung von Wollfilzpappen zum Herausheben der Wolle, ferner bei
Gemischen von Lumpen und Zellstoffen, wenn sich die Hadern mit Chlorzink-
jodlosung zu stark blauen, differenzierte sie die Fasern besser als die Chlorzink-
jodlésung.
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Leider lassen sich die Farbungen der verschiedenen Fasern nicht
bei jedem Papier scharf abgrenzen, da die Farbtone, zumal bei stark
zermahlenen Stoffen, zuweilen ineinander iibergehen.

Auch auf einige weitere Vorschlige zur Farbung der Fasern sei nach-
stehend noch hingewiesen.

Jenkel hat empfohlen, die Fasern in folgender Losung zu beobachten :

50 cm?® geséittigte Chlormagnesiumlésung,

2,5 cm?® Jod-Jodkaliumlésung (2 g KJ, 1,15g J, 20 cm? H,0).

Hierin erscheinen:

Lumpen . . . . . . ... .. braun,

Strohzellstoff . . . . . . . . . blauviolett,

Holzzellstoff . . . . . . . .. ungefarbt bis schwach rétlich,
Holzschliff, rohe Jute . . . . . gelb.

v. H6hnel2? behandelt den Faserbrei mit Jod-Jodkaliumlésung (eine
etwa 3 cm starke Schicht soll rubinrot sein) und nach dem Abdriicken
mit FlieBpapier mit Schwefelsiure von bestimmter, durch praktische
Versuche mit Fasern zu ermittelnder Stérke3.

_ Dann farben sich

Lumpen und gebleichte Jute . . . . . . . . . . rotvioletf,
Zellstoffe aus Holz und Stroh . . . . . . . . . rein blau,
Holzschliff und rohe Jute . . . . . . . . . .. dunkelgelb.

Selleger? empfiehlt eine Kalziumnitratlosung von folgender Zu-
sammensetzung: 100 g Kalziumnitrat (trocken), 90 g Wasser, 3 cm?
einer Losung aus 1 g Jod, 5 g Jodkalium, 50 g Wasser; sie farbt zum
Teil dhnlich wie die Chlorzinkjodlgsung, unterscheidet aber manche
Zellstoffarten noch weiter.

Dauerpriiparate und Standardmuster.

Es ist gewiB der berechtigte Wunsch eines jeden Mikroskopikers,
bei der Untersuchung gute Proben reinen Materials zur Hand zu haben,
um diese zum Vergleich benutzen zu kénnen. Namentlich fiir den-
jenigen sind solche Vergleichsproben von Wert, der nicht dauernd mit
dem Mikroskop arbeitet, dem infolgedessen einmal gewonnene Bilder
leicht wieder aus dem Gedachtnis entschwinden, und der so geradezu
gezwungen ist, aus dem Vergleich mit bekannten Objekten seine Schliisse
zu ziehen.

Leider sind die durch Behandlung mit Jodlésungen hervorgerufenen
Anfirbungen beim Einbetten der Fasern in Gelatine oder andere zur
Herstellung von Dauerpriaparate benutzte EinschluBmittel nicht haltbar,
so daB es ratsam sein diirfte, solche Praparate, die leicht zu Irrtiimern
einen Anlafl geben konnen, zu vermeiden.

1 Jenke: P.Z. 1900 Nr. 77.

2 v, Hohnel: Uber eine neue Methode der mikroskopischen Papierpriifung.
Mitt. technol. Gew.-Museum. Wien 1889, Sektion fiir chemisches Gewerbe, Nr. 1,
2, 3, 4.

3 Klemm gibt in seinem Handbuch der Papierkunde 1910 S.252 an, daB
die Schwefelsdure genau 44,5° B. haben muB; sie wird durch Mischen von 100 cm?
Wasser mit 67 cm?® Schwefelsdure vom spez. Gew. 1,85 erhalten.

4 P.F. 1926 Nr. 4, und August-Heft 1903.
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Um nun die Liicke einigermaflen auszufiillen, verfahre man in fol-
gender Weise: Man koche eine geringe Menge verbiirgt reinen Leinen:,
Baumwoll- usw. Papiers in der oben angegebenen Weise mit Natron-
lauge zu Brei. Diesen bringe man in eine gut verschlieBbare Flasche
und iibergieBe ihn mit Alkohol; er ist dann gegen Féulnis geschiitzt
und unbegrenzt haltbar. Eine Sammlung derartig vorbereiteter Papier-
fasern ist ein fiir den weniger Geiibten nicht zu entbehrendes Hilfs-
mittel fiir die Untersuchung, und selbst der mit dem Bau der Fasern
hinlédnglich Vertraute wird in schwierigen Fillen gern seine Zuflucht
zu ihnen nehmen. Sie sollten daher auch stets den fiir Papierpriifung
zusammengestellten mikroskopischen Ausriistungen beigegeben werden!.

Allerdings ist nicht zu verkennen, daB es groBe Schwierigkeiten
macht, Papiere zu erhalten, die wirklich nur aus einem einzigen Roh-
stoff bestehen; meist finden sich auch bei der sorgféltigsten Auswahl
der Rohstoffe und der saubersten Verarbeitung geringe Beimengungen
anderer Stoffe, die den Beobachter leicht irrefithren kénnen. Besonders
aber hiite man sich, aus der handelsiiblichen Bezeichnung eines Papiers
einen SchluBl auf die zur Herstellung verwendeten Fasern zu ziehen
und etwa zu glauben, dal Hanfpapier aus Hanf, Leinenpost aus Leinen,
Manilapapier aus Manilahanf usw. bestehen miisse. Derartige Bezeich-
nungen stehen zu dem Papierrohstoff oft in gar keiner Beziehung und
verdanken lediglich dem geschéftlichen Verkehr ihre Entstehung.

Wenn man von den durch die Jodlosungen hervorgebrachten Fir-
bungen, die, wie schon erwiahnt, nicht dauernd festzuhalten sind, absieht,
so bieten die unter Verwendung von Farbstoffen (vgl. S.193 u. 195)
hergestellten Priparate mehr Aussicht fir die Gewinnung von Dauer-
priaparaten. Hierbei werden die gefirbten Fasern in der auf S. 194 ge-
schilderten Weise in Kanadabalsam eingebettet. Das gelinde ange-
driickte Deckglas wird nach Erstarren des Balsams mit Maskenlack IIT
(von Dr. Gritbler & Co., Leipzig C 1) umrandet.

Glyzeringelatine (7 g Gelatine 148t man in 42 cm® Wasser quellen,
erwdrmt dann unter Zusatz von 38 cm? Glyzerin, bis Losung eingetreten
ist, figt 1 g Karbolsdure hinzu und filtriert warm durch Glaswolle)
eignet sich weniger als Einbettmasse, weil die Farben in ihr leicht ver-
blassen.

Wie spiter erwdhnt wird, sind fiir die mikroskopische Schétzung
der Mengenanteile von Fasergemischen ebenfalls Vergleichsmuster er-
forderlich. Diese stellt man am zweckmiBigsten dadurch her, daB be-
stimmte Mengen (in Abstufungen von 5 oder 10%) der zur Mischung
kommenden Faserarten in einem Versuchshollinder einige Stunden
gemischt und nach Bedarf gemahlen werden. Aus dem Stoff werden
mit Hilfe eines feinen Siebes Stoffkuchen hergestellt, die man nach
Abpressen unter einer Kopierpresse an der Luft trocknen liSt. Im
Bedarfsfalle kénnen von diesen Proben Vergleichspriparate hergestellt
werden.

1 Die Firma Schopper-Leipzig bringt derartige Proben in Breiform in den
Handel. Die Proben sind im Materialprifungsamt gepriift und die Flaschen mit
dem Siegel des Amtes verschlossen.
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Fasermessung.

Die Bestimmung der GréB8enabmessungen von Einzelfasern ist friiher
meist in der Weise ausgefiihrt worden, daBl die Lange oder Breite der
Fasern im mikroskopischen Bild durch Vergleich mit der Okularmikro-
meterskala, die zugleich mit dem Prdparat gesehen werden kann,
festgestellt wurde. Das Okularmikrometer ist ein Okular, auf dessen
Blende ein gewdhnlich in 50 Teile geteilter, auf Glas gedtzter feiner
MaBstab liegt. Durch Verschieben der Augenlinse kann die Teilung
scharf eingestellt werden. Die Eichung des Okularmikrometers erfolgt
mit Hilfe eines Objektmikrometers (1 mm in 100 Teilen) (s. Abb. 101).

Abb. 101. EKichung des Okularmikrometers (beziffert) mit dem Objecktmikrometer (unbe-
ziffert). 50 Teilstriche des OkularmaBstabs decken genau 75 Teilstriche des ObjektmaB-
stabs; mithin betrégt der Teilwert des Okularmikrometers 750: 50 = 15 u. Diese Zahl
ist allen spiteren Messungen zugrunde zu legen; sie ist selbstverstéindlich fiir jedes Objektiv
gesondert zu bestimmen. Auf die Einhaltung der bei der Eichung gew#hlten Tubuslinge
ist bei allen spdteren Messungen genau zu achten. Vergr. 72. (Nach Heermann u. A. Herzog:
Mikroskopische und mechanisch-technische Textiluntersuchungen.)

DaB auf diesem Wege keine genaue Messung moglich ist, geht schon
daraus hervor, dafl das Fasermaterial fast stets Kriimmungen aufweist,
deren AusmafB das Auge des Beobachters selbst bei geeigneter Fithrung
des Objekttrigers oft nur abschitzen kann. Eine weitere Schwierigkeit
besteht darin, daf selbst bei schwacher VergroBerung immer ein Teil
der Fasern den Durchmesser des Gesichtsfeldes iiberragt. Man muB
nach geniigend charakteristischen Punkten an den betreffenden Fasern
suchen, um beim Verschieben des Priparates die Strecken abteilen zu
kénnen. Weitere Nachteile liegen in dem fiir die benétigten zahlreichen
Messungen erforderlichen Zeitaufwand und der starken Beanspruchung
des Auges des Beschauers. Diese Mangel veranlaften seinerzeit Bergman
und Backman?, zur Projektion des Faserbildes iiberzugehen.

Im Materialpriifungsamt? wird schon seit lingerer Zeit die Projek-
tion fiir die Fasermessung herangezogen, unter Verwendung einer leicht

! Bergman u. Backman: Faserlinge von Zellstoff. P.F. 1929 H. 29 S. 449.

2 Schulze: Beitrag zur Methodik der Fasermessung. P.F. 1931 Nr. 15 S. 231;
W.B. 1931 Nr.4 8.71; Z.u.P. 1931 Nr.1 8. 24.
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zusammenstellbaren Apparatur (sieche Abb. 102). Im Handel sind mehrere
Apparate fiir Projektionszwecke von Faserbildern erhiltlich, wie z. B.
Promi und Promar der Firma Seibert, Wetzlar, ferner das Thommel-
sche Faserkino und der Mikrolyt.

Ein durch Drehen einer Kurbel in vertikaler Richtung verstellbarer
Tisch (7') trdgt ein waagerecht gelagertes Mikroskop (M), das das
benétigte starke Licht von einer Bogenlampe! (L) tiber Kiivette (K) und

Abb. 102. Projektionseinrichtung fiir Fasermessungen.

Sammellinse (S) empfingt. Der Objekttriger mit dem zu priifenden
Fasermaterial wird von einem Objektfiithrer (F) gehalten, der durch
seine zwangsldufige Bewegung eine gleichmiBige Auswertung des Pri-
parates und das Wiederfinden des verlassenen Gesichtsfeldes ermoglicht.
Bei der Wahl der Optik wurde darauf geachtet, moglichst viel Fasern
in ibrer ganzen Ausdehnung im Gesichtsfeld zu haben, was durch Ver-
wendung des Zeillschen Objektives a, erreicht wird. Als Okular dient
zur Vermeidung der Bildfeldkriimmung das Leitzsche Periplanokular 8 X.
Mit Hilfe eines einfachen Umkehrprismas der Firma Busch (P) wird
das entstehende Bild auf einen unter dem Mikroskop stehenden mit

1 An Stelle der Bogenlampe kann auch eine der auf S. 146 genannten Universal-
lampen benutzt werden.
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weiBem Papier bedeckten Tisch projiziert. — Bei der Ausfithrung der
Messung selbst verfihrt man wie folgt:

Im verdunkelten Zimmer wird die gewiinschte Vergroflerung mit
Hilfe der Projektion eines ObjektmikrometermaBstabes (1 mm/100 Teile)
durch Heben oder Senken des die Projektionseinrichtung tragenden
Tisches eingestellt. 50fache VergroBerung, die sich fiir die Léngen-
messung von Holzzellstoff bewdhrt hat, wird demnach -erhalten,
wenn einem Millimeter des MaBstabes 50 mm der Projektion ent-
sprechen. Nach Einstellung der VergroBerung befestigt man an Stelle
des MikrometermaBstabes ein Prédparat des Fasermaterials im Objekt-
fithrer. Am besten wird dieser so eingestellt, da man mit der einen
Ecke des Priparates beginnen kann. An der Projektion werden zunéchst
alle mit beiden Enden im Gesichtsfeld erscheinenden Fasern und Faser-
bruchstiicke in der Weise gemessen, dal ein biegsamer MetallmaBstab
dem Verlauf der Fasern angepafit wird. Die gemessenen Fasern streicht
man auf der Papierunterlage aus. Nach erfolgter Ablesung des Objekt-
fithrerstandes an den beiden Nonien wird durch Weiterbewegen des
Priparates die Messung der iiber die urspriingliche Bildeinstellung hinaus-
ragenden Fasern nachgeholt. Nach jeder Messung kehrt man auf Grund
der Nonieneinstellung zu dem urspriinglichen Stand zuriick, streicht jede
Faser ab und kommt so zu einer vollen Auswertung des ersten Bild-
abschnittes. Nach Weiterbewegung des Priaparates durch Drehen des
Objektfithrers und nach Unterlegen eines neuen Papierblattes beginnt
man beim zweiten Bildabschnitt von neuem. — In Ubereinstimmung
mit Calkin! wird die Messung von mindestens 200 Einzelfasern fiir
erforderlich gehalten. Soll die natiirliche Faserlinge eines Rohstoffes
bestimmt werden, so wird man nur die mit natiirlichen Enden ver-
sehenen Fasern beriicksichtigen. Handelt es sich dagegen um die
Charakterisierung der Faserlinge eines Zellstoffes, dessen Fasern durch
den Aufbereitungsprozel in Mitleidenschaft gezogen sind, so sind auBer
den Fasern mit natiirlichen Enden auch die Bruchstiicke zu messen.
Zellen (Markstrahlzellen) und Bruchstiicke unter 0,5 mm Lénge sind
jedoch von der Mittelbildung auszuschlieBen, da sie den Stoffcharakter
nur unwesentlich beeinflussen, aber die mittlere Faserlénge herabdriicken.
AuBer Mindest-, Hochst- und Mittelwert sind noch die Héaufigkeitswerte
der folgenden Léingengruppen anzugeben: unter 0,56 mm; 0,5—1,5 mm;
1,61—2,50 mm; 2,51—3,50 mm; 3,51 mm und dariiber.

Bei der Vorbereitung der Praparate fiir die Messung soll jede
stirkere Einwirkung auf die Fasern unterbleiben. Man entnimmt an
verschiedenen Stellen mehrerer Bogen des zu priifenden Stoffes kleine
Abschnitte zur Erlangung einer guten Durchschnittsprobe, weicht diese
lediglich in warmem Wasser ein und zieht darauf vorsichtig mit den
Fingern Faserflsckchen von den verschiedenen Probestiicken ab, die
dann in einem Reagensglas vereinigt und durch Schiitteln mit Wasser
zerfasert werden. Noch besser ist es, wenn man statt von Zellstofi-
pappen von noch feuchtem Stoff ausgehen kann.

1 Calkin: P.T.J. 1930, Aug. 28 Nr. 9 S. 44.
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Bei Papierpriifungen kénnen Lénge und Breite der Fasern im all-
gemeinen zur Bestimmung der Herkunft der letzteren nicht mit heran-
gezogen werden, weil sie im Papier als ganz erhaltene Elementarfasern
nur selten vorhanden sind. Wir haben es iiberwiegend mit Faserbruch-
stiicken zu tun, die in ihren Abmessungen bei verschiedenen Papieren
sehr verschieden sein konnen, je nach dem Zweck, dem letztere dienen
sollen.

Da aber die Abmessungen der unversehrten Elementarfasern immer-
hin auch fiir den Papiermikroskopiker von Interesse sind und deren
Kenntnis ihm in besonderen Fallen gelegentlich von Nutzen sein kann,
so sind nachstehend einige Angaben hieriiber gemacht; sie sind teils
aus der Literatur entnommen, teils im Materialpriifungsamt durch Aus-
messung sehr zahlreicher Einzelfasern ermittelt.

Da sich in der Fachliteratur die Angaben iiber Faserlingen und
Faserbreiten bei einigen Forschern vollstandig decken, so kann man
sie wohl teilweise als entlehnt ansehen; um Wiederholungen zu ver-
meiden, sind daher aus den Fachschriften nur die von Vétillart?,

Faserabmessungen.

Lange in mm Breite in ¢ (= /1900 TMIN)
Faserart Kleinster| GroSter [Haufigste |Kleinster | Grogter |Hautigste| — Beobachter
Wert Wert Werte Wert Wert Werte

— — 20—40 12 26 15—17 ‘Wiesner

Flachs 4 66 25—30 15 37 20—25 Vétillart
Material-

4 75 5—252 15 36 19—28 priffungsamt®
Hanf 5 55 15—25 16 50 22 Vétillart

Baumwolle (ver-

schiedene Arten) - — |10—40]12—29 | 22—40 | 19—38 |  Wiesner

Ramie 60 250 | — — 80 — Vétillart
Muss poitiey | 30 | 12 6 16 | 32 | 24 | Vétillart
J “tcglggflg"rli‘g’)m 1,5 5 ' 2 20 | 25 | 225 | Vétillart
Fichte 073 | 536 | MUl | 13 | 67 | Miftel Pr%f\fggﬁ;ﬂt
Fichte 0,95 44 } — 15 | 75 — Kirchner
B e | 042 | 14 | ose | — | — | 2 | el
Plotne | oz | 14 es2 | — | — | e | Maerl

1 Vétillart: Etudes sur les Fibres Végétales Textiles. Paris 1876.

2 Als Mittel aus allen Messungen ergaben sich: 26.

3 Flachspriifungen. Von Prof. W. Herzberg. Mitt. 1902 S. 311. (Ergebnis
der Messungen von rund 20000 Einzelfasern.)
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Wiesner!, Kirchner? Raitt® und Hanausek* angegebenen Zahlen
hier wiedergegeben. Die Tabellen machen keinen Anspruch auf Voll-
standigkeit.

Gramineenfasern.
Faserlénge in mm Faserbreite in @
Art der Art Beobacht
Fasern der Zellen Mibtol | GroBbe|Kleinste| Mittel | Groste [Kletnste|
Langgestreckte
Fasern 1,255| 3,1 0,41 19 38 8
Roggen- { (sog. Bastfasern)
stroh
Parenchymzellen| — | 0,85 | 0,06 | — | 113 50
Oberhautzellen — 1034 | 0,06 | — 76 13 Material-
priifungsamt
Langgestreckte
Fasern 1,195 5,26 | 0,41 17 38 8
Maisstroh | (sog. Bastfasern)
(Stengel) Parenchymzellen| — | 0,60 | 0,06 | — | 231 29
Oberhautzellen — 10,22 | 0,06 — 71 17
Bambus — 2,6 2,2 — 27 18 Raitt
Zuckerrohr — | 3,0 — — 25 — Hanausek
Reisstroh 05 | 25 — 4 ] 15 | — Hanausek

Untersuchungsmaterial.

Die eigentlichen Rohstoffe fiir die Papierherstellung bilden die Faser-
stoffe und unter ihnen an erster Stelle die Pflanzenfasern, die sich in
besonderem MaBe zur Papierherstellung eignen. Fasern des Tierreiches
(Wolle) und Mineralfasern (Asbest) finden nur bei einigen Sonder-
produkten Verwendung.

Morphologie der Pflanzenfasern.

Der Begriff ,,Faser* ist nicht eindeutig. Wihrend z. B. die Textil-
oder ,,technischen* Fasern fast stets aus Zellverbinden (GefdBbiindel
oder GefiBbiindelanteile) bestehen, sind die Papierfasern ,,Elementar-
fasern®, d.h. einzelne Zellen. Stets handelt es sich jedoch um lang-
gestreckte Gebilde.

Die Papierfasern sind mehr oder weniger dickwandige, nach den
Enden zu sich verjiingende ,,prosenchymatische®, spindelférmige Zellen.
AuBer ihnen finden sich im Papier mitunter noch Begleitbestandteile
(Parenchymzellen, GefiBle, Haare, Epidermis, Markstrahlzellen u. dgl.),

1 Wiesner: Die Rohstoffe des Pflanzenreiches, Bd. 2. Leipzig 1903.

2 Kirchner: Das Papier, 2. Aufl. S. 28.

3 Sutermeister: Chemistry of Pulp and Paper Making, New York 1920 S. 43.
¢ Hanausek: P.F. Fest- u. Auslands-H. 1911 8. 34 u. 35.

5 Mittel aus je 200 Messungen.
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die fiir die mikroskopische Bestimmung mancher Faserarten von beson-
derem Wert sind und geradezu als ,,Leitelemente‘ bezeichnet werden
kénnen. Die Kenntnis der Art und Herkunft dieser Nebenbestandteile
ist deshalb ebenfalls unerlidBlich.

Das Grundorgan jeder Pflanze ist die Zelle, einer der unzihligen

Bausteine, aus denen sich der Pflanzenkorper aufbaut. Wesentlichster
Bestandteil einer Zelle und Sitz aller Lebens-
vorgénge ist das Protoplasma mit dem Zellkern.
Aus der suBersten Schicht des Protoplasmas
geht die Wandung der jugendlichen Zelle in
Form einer diinnen Haut hervor, die im Ver-
lauf des Dickenwachstums durch Neubildung
weiterer Schichten von innen aus verstirkt
wird. An einer Faserzelle unterscheidet man
gewohnlich drei Lamellen, die das Zellinnere,
das Lumen, geschichtet umgeben, und zwar
von innen nach auflen die dem Lumen an-
liegende tertidre, die sekundédre und die Primér-
lamelle!. An diese schlieBt sich bei der noch
im Gewebe befindlichen, nicht isolierten Faser
die Mittellamelle an, die zwei Zellen unter-
einander verbindet. — Eine nicht an allen
Fasern ohne weiteres sichtbare, feine Teilung
wird als Streifung bezeichnet (Abb. 103).

Die Streifensysteme zweier benachbarter
Schichten bilden stets einen Winkel mit-
einander und haben oft entgegengesetzten
Drehungssinn (Reimers?), aber auch diese
Streifen sind noch nicht als einheitliche Ge-
bilde aufzufassen, sondern sie lassen sich
der Lidnge nach noch in sog. Fibrillen oder
Primitivfasern bzw. Biindel zerspalten. Nach

Abb.103. Aufbauschema einer
pflanzlichen Faserzelle nach
Liidtke. @ Primérlamelle;
b 4 Schichten der Sekundér-
lamelle; ¢ tangentiale Lings-
hiute zwischen den Schichten,
Ursache der ,,Schichtung;
dradiale Langshiute, Ursache
der ,,Streifung*; e doppelt
ausgebildetes Querelement;
f Fibrillen oder Primitiv-
fasern; g Tertidrlamelle;
Lumen.

A. Herzog? besitzen alle Bastfasern Fibrilldr-
struktur, die aber meist erst nach mechanischer oder chemischer
Einwirkung nachgewiesen werden kann.

Die schon von Nigeli aufgestellte Hypothese eines submikrosko-
pischen Aufbaues der Zellmembran aus zu submikroskopischen Reihen
angeordneten Mizellen konnte durch die Ergebnisse der rontgeno-
graphischen Forschung bestitigt werden, so daB sich nach Herzog?
fiir die Faser folgendes Aufbauschema ergibt: Elementarfaser-Primitiv-
faser(Fibrillen)-Kristallit. Nach Untersuchungen von Liidtke? ist es
auferdem wahrscheinlich, da die Wandung der Faser von einem ganzen
System von Zwischenhduten durchzogen ist, und zwar sind diese aus

! Reimers, H.: Mitt. dtsch. Forsch.-Inst. Textilstoffe, Karlsruhe 1911 ; Liid tke,
Textil-Ber. 1929 S. 445.

2 Herzog, A.: P.F. 1931 Nr. 51/52 S. 833.

3 Herzog: P.F. 1925 Nr. 9 S.121, 1926 Nr. 10 S.137.

4 Lidtke: Textil-Ber. 1929 S. 445; Biochem. Z. Bd. 223 H. 1—3.

Herzberg, Papierpriifung, 7. Aufl. 11
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einer Fremdsubstanz bestehenden Hiute zwischen die einzelnen Lamellen,
wahrscheinlich auch zwischen die Streifen und Fibrillen und schlieBlich
auch als Querelemente eingeschaltet. Man wird nicht fehlgehen, wenn
man diesen hochst komplizierten Aufbau mit den Festigkeitsaufgaben
der Faserwandung in Zusammenhang bringt. — In der Regel durch
Zellteilung, in selteneren Féllen durch Fusion, entstehen Komplexe oder
Gewebe von Zellen gleicher Art. Diese treten wiederum zu gréBeren
Gruppen zusammen, denen die verschiedenen Aufgaben im Leben der
Pflanze zufallen. An einem Querschnitt durch einen Pflanzenstengel
lassen sich sofort drei Gewebesorten erkennen: Hautgewebe, Grund-
gewebe und Gefi8biindel; letztere werden auch als Strang- oder Leit-
gewebe bezeichnet. Fiir das Grundgewebe ist die Parenchymzelle
bezeichnend, von Gestalt meist rundlich, eiformig, aber auch gestreckt und
undeutlich viereckig. Die Membran ist zart und diinnwandig und besitzt
einfache runde oder elliptische Tiipfel, d. h. besonders diinnwandige
Stellen der Membran zur Erleichterung des Stoffaustausches von Zelle
zu Zelle. Parenchymzellen sind als Nebenbestandteile im Papierstoff
keine Seltenheit; sind sie in gréBerer Menge vorhanden, so wirken sie
storend, da sie dem Papier leicht ein nicht erwiinschtes transparentes
Aussehen geben und die Festigkeit herabsetzen. — Vom Grundgewebe
hebt sich das Hautgewebe durch dickere Wénde, sowie meist kleineres
Lumen ab. Die Epidermis oder Oberhaut schlieBt als schiitzende Hiille
den Pflanzenkérper nach auBlen ab, vermittelt aber zugleich durch sog.
Spaltoffnungen den Gasaustausch mit der AuBenwelt. Bezeichnend fiir
die Epidermiszellen sind die wellig oder zackig geformten Wéande, die
durch Oberflichenvergréferung und Verzahnung die Festigkeit des seit-
lichen Verbandes erhéhen, ferner die meist in Gestalt zweier abgerundeter
SchlieBzellen mit linsenférmiger Spalte erkennbaren Spaltéffnungs-
apparate. — Durch Wachstum einzelner Epidermiszellen entstehen mit-
unter Haare als Anhangsgebilde (Samenhaare der Baumwollstaude, die
,,Zéhnchen“ des Espartograses und Haare anderer Gramineen). Auf
ihrer AuBlenseite ist die Epidermis von einem zarten Kutinhdutchen,
der Kutikula, iiberzogen.

Mit Ausnahme der Baumwollfaser stammen alle Papierfasern von
den Gefifibiindeln her. Fiir diese sind zwei Gewebegruppen kennzeich-
nend. Die eine dient dem Transport von Eiweilstoffen und Kohle-
hydraten und wird nach ihren Hauptgliedern auch Siebréhrenpartie,
kurz Siebteil oder Phloem genannt. Der Leitung des Wassers hingegen
dient der GefiBteil oder das Xylem. Wesentliche Elemente des Xylems
sind die Tracheen und Tracheiden. Die Tracheen oder Gefifle sind
teils weite, teils enge Rohren, die aus vielen iibereinanderstehenden
Zellen durch Resorption ihrer Querwinde entstanden sind; sie haben
oft leiter-, treppen- oder netzférmige Verdickungen. Die Tracheiden
sind an beiden Enden geschlossen und stets mit Tiipfeln versehen.
Diagnostisch wichtig ist, daB die Nadelhélzer keine echten Gefafle
(Tracheen) besitzen, bei ihnen haben die Tracheiden auBer der Festig-
keitsfunktion noch den Wassertransport zu iibernehmen. — Sehr charak-
teristisch fiir die Tracheiden der Nadelhélzer sind die sog. Hoftiipfel,
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d. h. Tiipfel, deren Kanal sich nach der SchlieBhaut hin trichterartig
erweitert (Abb. 104 C). In der Flichenansicht sind die Hoftiipfel
kreisformig, in ihrer Mitte sieht man einen zweiten kleineren Kreis
(Abb. 104 4). Der kleine Kreis ist die Miindungsstelle des Tiipfelkanals
in den Zellraum, der groBe &uBere Kreis seine weiteste Stelle. Die
SchlieBhaut ist in der Mitte oft zum sog. Torus verdickt (Abb. 104 C),
vermag sich vorzuwé6lben und mit dem Torus die Ausgéinge der Tiipfel
zu verschlieBen. — Zu den genannten, fiir den Stofftransport bestimmten
Zellen des GefiaBbiindels treten noch ,,mechanische’, der Festigung der
Pflanze dienende, dickwandige, prosenchymatisch zugespitzte Zellen,
das sog. Sklerenchym?. Die Sklerenchympartien des GefiaBbiindels
kénnen zu einem den Sieb- und
GefaBteil umschlieBenden Kom-
plex verschmelzen oder mehr
oder minder deutlich getrennt
dem Phloem oder Xylem an-
liegen. Besonders im letzteren
Falle bezeichnet man die Sieb-
réhren mit dem zugehérenden
Sklerenchym als Bast oder Bast-
teil des GefaBbiindels, die andere
Halfte des Biindels als Holz
oder Holzteil. Die mechanischen
Elemente des Phloems sind die
eigentlichen ,,Bastzellen®, wie sie
uns z.B. als Leinen-, Hanf- und
Jutefasern entgegentreten. Doch
werden auch die mechanischen
Zellen des Xylems héufig mit dem Namen Bastfasern belegt (gebrauchliche
Bezeichnung fiir Fasern von Stroh und anderen Gramineen). Die Anord-
nung der Gefafbiindel im Stamm ist verschieden, bei den Monokotylen 2
sind sie iiber den ganzen Querschnitt zerstreut in das Grundgewebe ein-
gebettet. Bei Dikotylen und Gymnospermen sind sie im jugendlichen
Zustand auf einem Kreise so angeordnet, daB die Bastteile nach auBen, die
Holzteile nach innen stehen; spéter verschmelzen diese Teile seitlich so
miteinander, da ein die Hauptmasse des Stammes bildender Holzkérper
von einem Bastring umgeben wird. Bei den Monokotylen gehen die
Bestandteile der Gefafbiindel in ein Dauergewebe iiber, d. h. sie nehmen

1 Unter Sklereiden oder Steinzellen werden unter stirkster Reduktion des
Lumens verdickte Zellen von unregelméBig abgerundeter oder nur wenig gestreckter
Form verstanden.

2 Nach dem natiirlichen System werden die Pflanzen in zwei Hauptgruppen,
Kryptogamen (Sporenpflanzen) und Phanerogamen (Bliitenpflanzen) eingeteilt.
Abgesehen von den an der Torfbildung beteiligten Moosen werden sédmtliche Papier-
fasern von Phanerogamen geliefert, die sich ihrerseits in Gymnospermen’ (Nackt-
samige) und Angiospermen (Bedecktsamige) gliedern. Eine Gruppe der Gymno-
spermen bilden die Koniferen. Die Angiospermen haben als Unterabteilungen
die Monokotyledonen (Einsamenlappige), zu denen die Gramineen, und die
Dikotyledonen (Zweisamenlappige), zu denen die Laubhélzer, sowie Baumwolle,
Leinen, Hanf u. a. m. gehéren.

11*
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an dem weiteren Dickenwachstum des Stammes durch Neubildung von
Zellen nicht mehr teil. Bei den Dikotylen und Gymnospermen folgt
aber auf das primare Dickenwachstum durch Zellvergrélerung noch
ein sekundires durch Zellvermehrung. Bei den Laub- und Nadelhélzern
z. B. bleibt zwischen Xylem und Phloem ein Meristem (Teilungsgewebe)
erhalten: das Kambium, aus dem sich nach innen neue Holz-, nach
auBlen neue Bastzellen abscheiden.

Mit Riicksicht auf den groBen Wasserbedarf des Vegetationsanfanges
ist das im Friihjahr gebildete Holz weitlumig und diinnwandig, wahrend
die im Sommer und Herbst folgenden Zellen immer mehr an Wand-
stirke zu- und an Lumen abnehmen. Infolgedessen zeigt der Quer-
schnitt eines Holzes einen allmihlichen Ubergang vom weniger dichten
und daher heller erscheinenden ,,Frithholz*“ zum dichteren, dunkleren
,,Spatholz. Die Abgrenzung vom Spat- zum Friihholz ist eine sehr
scharfe. Auf diese Weise entstehen die sog. Jahresringe (Abb. 105).
Erwihnt seien noch die Markstrahlen. Dies sind radial verlaufende
Zellstringe aus diinnwandigen, mehr oder minder getiipfelten Parenchym-
zellen, die durch die Verbindung von Rinde! und Mark einen Stoff-

1 Die eigentliche Rinde besteht aus dem Periderm (Korkteil) und dem darunter
befindlichen Rindenparenchym (primire Rinde); die ,,technische Rinde* hingegen

enthilt auBerdem noch das Phloem (sekundire Rinde). Unter Borke versteht
man abgestorbene Rinden- und Peridermschichten.



Gruppe I: Verholzte Fasern. 165

transport in horizontaler Richtung gewihrleisten. AuBlerdem dienen
sie auch der Nahrstoffspeicherung.

Unterscheidungsmerkmale der verschiedenen Faserarten.

Die Gruppierung der einzelnen Faserarten kann nach verschiedenen
Gesichtspunkten erfolgen. Eine Anordnung auf Grund anatomisch-
morphologischer Merkmale fithrt zu der Scheidung zwischen Samen-
haaren, Bastfasern und Holzfasern. Nach der chemischen Beschaffenheit
der Zellwand unterscheidet man zwischen verholzten und unverholzten
Fasern. In technischer Hinsicht ist die Trennung in verholzte Fasern,
Zellstoffe und Lumpenfasern iiblich!. Zu den Lumpenfasern gehéren von
Natur aus unverholzte Fasern, wie Baumwolle, Leinen, Hanf und
Ramie; zu den Zellstoffen diejenigen, die urspriinglich verholzt waren,
aber durch chemische Behandlung von den inkrustierenden Bestand-
teilen befreit wurden, z. B. die Zellstoffe von Holz, Stroh, Jute, Manila,
Esparto und andere; unter holzhaltigen Fasern versteht man endlich die
Stoffe, die im verholzten Zustand verarbeitet werden, wie Holzschliff,
rohe Jute, gelber Strohstoff und sonstige ligninhaltige Fasern.

Gruppe 1: Verholzte Fasern.

Holzschlift (Tafeln I und II). Zur Herstellung von weiem und
braunem Holzschliff werden vorzugsweise Nadelhdlzer (Picea excelsa
[Fichte], Pinus silvestris [Kiefer], Abies pectinata [Tanne] und auch wohl
Larix [Lérche]) verwendet.

Der anatomische Bau aller zu den Nadelholzern gehérigen Arten
ist sehr gleichartig und deshalb die auf geringe Verschiedenheiten in
dem Bau der Markstrahlzellen und auf das Vorkommen gewisser Poren
bei den Holzzellen gestiitzte Unterscheidung oft recht schwierig. Bei
der Papierpriifung hat diese Unterscheidung im allgemeinen wenig prak-
tischen Wert, und es soll daher, um den Stoff nicht unniitz zu erschweren
und zu erweitern, auf die anatomischen Verschiedenheiten der einzelnen
Koniferenarten nicht eingegangen werden. In Wiesners Technischer
Mikroskopie und in dhnlichen Werken kann man die Unterscheidungs-
merkmale finden.

Die nachstehende Beschreibung bezieht sich zunédchst auf den weilen
Holzschliff (Tafel I), also auf ausschlieBlich durch mechanische Zer-
triitmmerung (Schleifen) des Holzes hergestellten. Wir haben es hierbei
nicht mit einzelnen, freigelegten Zellen des Rohmaterials zu tun, sondern
mit Bruchstiicken von Fasern und Faserbiindeln, die oft eine GroBe
erreichen, da man sie schon mit bloBem Auge im Papier erkennt
(Splitter).

Diejenigen Zellen, die dem Beobachter sofort auffallen und die am
zahlreichsten vertreten sind, sind die Tracheiden, die durch die Hof-
tiipfel sehr charakteristisch gekennzeichnet sind.

1 Beziiglich der verschiedenen Anférbung dieser drei Gruppen bei Behandlung
mit Jodlésungen wird auf die Tabelle S. 153 verwiesen.
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Wenn auch ein groBer Teil der Tracheiden beim Schleifen des Holzes
zertriimmert wird (Abb. 106), so kommen doch auch noch so viele gut-
erhaltene im Papier vor, dall man an ihnen die Tiipfel deutlich wahr-
nehmen kann (Abb. 107).

Neben diesen Zellen sind jedoch noch andere vorhanden, die sich
ebenso vorziiglich zur Erkennung des Holzschliffes eignen, némlich
die Markstrahlzellen, welche durch ihr gitterférmiges Gefiige auf-
fallen.

Abb. 108 zeigt derartige Markstrahlzellen, wie sie iiber darunter-
liegenden Tracheiden fortlaufen.

AuBer den Nadelholzern werden in geringem Umfange auch Laub-
holzer, wie Pappel, Birke u.a. verschliffen. Zur Erkennung dieser
Laubholzschliffe wird auf das S.170—173 bei Besprechung der Zell-
stoffe aus diesen Holzern Gesagte verwiesen.
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Der braune Holzschliff (Braunschliff, Tafel II), bei dessen Her-
stellung das Holz vor dem Schleifen gedampft wird?, zeigt unter dem
Mikroskop nicht mehr den starren Charakter des Weifischliffes, da die
Zellen durch das Dampfen in ihrem Zusammenhange schon sehr gelockert
sind und daher beim Schleifen zum groBen Teil schon Einzelfasern
ergeben, die vereinzelt durch das Didmpfen auch sogar schon so weit
von der Holzsubstanz befreit sind, daB sie Zellstoffcharakter zeigen.
Der Braunschliff bildet somit eine Zwischenstufe zwischen dem Weil-
schliff und dem Zellstoff; er nihert sich im Aussehen teils dem ersteren,
mehr aber noch dem letzteren. Die Firbung der Fasern in Jodlésungen
ist nicht mehr so rein gelb wie beim weiBlen Holzschliff.

Jute? (Tafel III). Was man unter dem Namen Jute namentlich
zur Herstellung von Packpapier, Zuckerpapier, Briefumschlagpapier,

sog. Manilapapier usw. verwendet, sind die Bastzellen mehrerer ost-
indischer Pflanzenarten (Corchorus olitorius, C. capsularis, C. fuscus,
C. decemangulatus u. a.).

Die charakteristische Eigentiimlichkeit der Bastfasern dieser
Pflanzen, die etwa 0,8—4 mm lang und 0,015—0,02 mm dick sind,
besteht darin, daB die Wand der Zellen an verschiedenen Stellen ver-
schieden stark ist und oft schon im Bereich des mikroskopischen Bildes
stark wechselt. Zuweilen ist die Wand sehr diinn, dann wird sie mehr
oder minder plotzlich dicker und verdickt sich oft so sehr, daB die
Héhlung der Zelle nur noch als diinne Linie erscheint oder auf kurze
Strecken sogar vollstindig verschwindet, um dann wieder dieselben
Wandlungen von neuem durchzumachen (Abb. 109).

Man darf indessen nicht erwarten, dall jede Zelle diese Merkmale
so auffallend zeigt, wie eben geschildert; an mancher sind sie schwer
aufzufinden, und man muB sie erst unter dem Mikroskop verfolgen,
um Verschiedenheiten in der Wandstérke zu entdecken.

Stellenweise zeigen die Fasern Poren und ganz dhnliche Verdickungen
(Knoten), wie wir sie bei der spiter zu besprechenden Leinenfaser regel-
miBig antreffen; diese Knoten heben sich in Jod-Jodkaliumlosung durch
ihre in mehr oder weniger gelbes Braun iibergehende Farbung deutlich
gegen die anderen Teile der Zelle ab.

Héufig kommt es vor, da man die Jutefasern noch zu ganzen
Biindeln vereinigt in dem mikroskopischen Bilde erblickt (Tafel III);

1 Ein neues Holzdémpfverfahren, das Lignocell-Verfahren ist im P.F. 1927,
Heft 39 S. 601 beschrieben. 2 Vgl. auch Jutezellzellstoff S. 177.
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zur Erkennung des anatomischen Baues sind solche Biindel wenig
geeignet, weil meist eine Zelle die andere verdeckt?.

Gruppe II: Zellstoffe.

Nadelholzzellstoff2 (Tafel IV und V). Fiir das Erkennen des Nadel-
holzzellstoffes unter dem Mikroskop gilt natiirlich im allgemeinen das
vorher beim Holzschliff Gesagte; man erkennt ihn an den behéften Poren

oder Tiipfeln der Tracheiden. Jedoch ist zu bemerken, dafl das Geflige
der Zellen infolge des voraufgegangenen Kochprozesses weniger deutlich
hervortritt als beim Holzschliff. Hiufig ist man nicht imstande, die
beiden konzentrischen Kreise der Poren genau wahrzunehmen; die
Tiipfel erscheinen dann auf den Zellwinden mehr wie kreisférmige oder

elliptisch geformte helle Stellen. Die Markstrahlzellen treten hier gegen-
iiber dem Holzschliff mehr zuriick, weil sie nicht mehr in Gruppen,
sondern nur noch einzeln vorkommen. Neben den behoften Poren zeigen
die Fasern der Kiefer teilweise groBe, einfache Poren (Abb. 110), die
im Gegensatz zu den ersteren durch den Kochprozef klarer sichtbar
werden.

1 Hinsichtlich der charakteristischen Merkmale von Strohstoff und unvoll-
stindig aufgeschlossenem Holzzellstoff, die beide wegen ihrer Farbung in Jod-
lésungen zur Gruppe I gehéren, wird auf das bei Strohzellstoff und Nadelholz-
zellstoff Gesagte verwiesen.

2 Siehe auch: A. Herzog: Mikroskopische Priifung des Holzzellstoffes. Kunst-
seide 1931 H. 6, 7, 8, 9.
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Bei nicht vollig aufgeschlossenem Zellstoff kommt es vielfach vor,
daB die Fasern schwach gelbliche Farbung aufweisen. Es kann bei
einem solchen Material, wenn man es makroskopisch mit Phloroglucin
behandelt, vorkommen, daB man infolge der auftretenden Rotfirbung
glaubt, es mit Holzschliff zu tun zu haben.

Bemerkt sei noch, daf die Fasern der Fichte an den Kreuzungs-
stellen mit den Markstrahlen kleine Poren in Gruppen iibereinander

angeordnet, die Fasern der Kiefer die bereits vorher erwihnten grofen,
fensterartigen Poren zeigen.

Die meisten Zellstoffe diirften wohl von der Fichte herriihren, die
sich wegen ihres geringen Harzgehaltes am besten zur Fabrikation eignet.

Auf eine Eigentiimlichkeit sei noch besonders hingewiesen; es treten
bei manchen Holzzellstoffasern Erscheinungen auf, wie sie der Baum-
wolle eigen sind, namlich spiralférmige Windungen der Zelle und durch
Spaltenbildung in der Zellwand verursachte gitterformige Streifung der
Zellwinde (Abb. 111). Verwechslung mit Baumwolle ist indessen bei
einiger Ubung ausgeschlossen.

Die Lénge der Fasern des Nadelholzzellstoffes betriigt etwa 2,5 bis
3,8 mm, die Breite 0,02—0,07 mm.
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Richter! hat bei der Messung amerikanischer Zellstoffe Lingen
von 0,05—3,0 mm, bei skandinavischen Zellstoffen solche von 2,44 bis
2,69 gefunden.

Laubholzzellstoff. Die Fasern der Laubhdélzer, von denen vorzugs-
weise Pappelarten, seltener auch Birken, Buchen, echte Kastanien und
Eukalyptus zu Papierstoff verarbeitet werden,
bieten nicht so charakteristische und leicht auffind-
bare Merkmale dar wie die der Nadelholzer.
Die Faserlinge ist geringer als bei den Nadel-
hélzern; sie betrdgt etwa 1 mm bei 0,03 mm Breite.
Bemerkenswert sind bei den Laubholzern die
zahlreichen rohrenartigen Gefdfe, die einen
groBeren Porenreichtum aufweisen
und fir die Unterscheidung der
fr} einzelnen Holzarten einen Anhalt
"1 geben.
' Birkenholzzellstoff (Tafel V1). Die
Holzzellen der Birke sind oft sehr
diinnwandig; die dickwandigen sind
den Bastzellen des Strohes nicht
undhnlich.

Die diinnwandigen Zellen tragen
vielfach einfache mandelférmige Po-
ren, deren Léangsachsen teilweise
parallel, teilweise schief zur Zell-
richtung verlaufen (Abb. 112); zu-
weilen nehmen die Poren auch eine
mehr oder weniger rundliche Gestalt
an. Die Enden der Zellen sind sehr
mannigfaltig, teilweise sehr spitz,
teilweise abgestumpft bis rund.

Die GefiafBie, die oft noch voll-
stdndig und sehr schon erhalten im
Papier vorkommen, sind mit einer
groBen Anzahl einfacher schlitz-
formiger Poren versehen, die senk-
recht zur Léngsachse des GefiBes
gestellt sind. Diese Poren sind zu-
weilen iiber das Gefi gleichmafig

AbD. 115, verteilt (Abb. 113).

An den Enden der GefiBle sieht
man deutlich deren gitterférmig durchbrochenen Querwinde. Der Gefil3-
reichtum ist bei der Birke sehr groB3.

Der Birkenzellstoff gibt zwar ein sehr schones weilles, aber wenig
festes und dehnbares Papier und wird wohl nur in Lindern hergestellt,
wo es an anderen Holzarten, namentlich an Nadelhélzern, fehlt.

1 Richter: W.B. 1915 8. 2021.
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Pappelholzzellstoff (Tafel VII). Zur Herstellung diirfte vorzugsweise
das Holz der Zitterpappel (Populus tremula) und der Weipappel
(Populus alba) Verwendung finden. Unter den Laubhélzern liefern
diese beiden Holzer den zur Bereitung von Papier geeignetsten Zellstoff.

Uber die Holzzellen der Pappel 1aBt sich kaum etwas anderes
sagen als iiber die der Birke; sie sind
einander zum Verwechseln &hnlich;
die breiteren weisen hier nicht so
viele und in der Regel kleinere Poren
auf als die der Birke. Schmale Zellen
mit knotenférmigen Verdickungen
kommen ziemlich haufig vor.

An Gefédfen ist die Pappel drmer
als die Birke. Die Poren sind gréBer
als bei dieser und von einem fiinf-
bis sechseckig rundlichen Hof umgeben
(Abb. 114); auch grofle einfache Poren
sind in den GefdBwinden vorhanden
(Abb. 115). Charakteristisch fiir die
Gefibe sind die schwanzartigen Enden,
die oft eine betrichtliche Lénge er-
reichen (Abb. 114). Die gitterférmig
durchbrochenen Querwinde, die bei
der Birke so charakteristisch hervor-
treten, fehlen hier.

Buchenholzzellstoff 1 (Tafel VIII,
Abb. 116). Die Fasermasse des aus der
Buche (Fagus silvatica) gewonnenen
Zellstoffes besteht aus dickwandigen
Holzfasern mit spérlichen, schief ver-
laufenden, langen Spaltentiipfeln und
aus ebenfalls dickwandigen, mit mehr
oder minder deutlich sichtbaren Hof-
tiipfeln versehenen Fasertracheiden.
Die GefdBle erscheinen in zweifacher
Ausbildung: weite, einfach durch-
brochene Gefafle des Frithholzes und
schmale, aus dem Spédtholz stam-
mende, mit leiterformiger Perforation
der Enden. Sie sind nur da reichlich getiipfelt, wo sie in der lebenden
Pflanze mit anderen GefiBlen oder mit Markstrahlen zusammenstoBen.
Parenchymzellen sind reichlich vorhanden.
Holzzellstoff aus der Edelkastanie (Abb.117). Die echte Kastanie
(Castanea vesca) gehért zur Familie der Buchengewiichse (Fagaceen).
Entsprechend dieser Verwandtschaft erinnert auch das mikroskopische

1 Die in neuerer Zeit erzielten Fortschritte beim AufschluB des Buchenholzes
lassen eine zunehmende Verwendung von Buchenholzzellstoff vermuten.
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Ubersichtsbild des aus Kastanie gewonnenen Zellstoffs an das der Buche.
Im Gegensatz zur Buche besitzt jedoch die Kastanie nur eine Sorte
von GefidBen: oft sehr breite, stets mit offenen GefaBdurchbrechungen

Abb. 117. Elemente aus der Zellulose des Kastanienholzes. I, 2 Stiicke von dickwandigen,
nicht getiipfelten Fasern; 3 kurze dickwandige Faser, das eine Ende gegabelt, das andere
loffelartig; 4 Faserende mit Spaltentiipfel; 5 kurze dickwandige Faser mit Kerbziéhnen
an den Enden und in der Mitte; 6 kurze Faser mit Hoftiipfeln; 7 dickwandige breite
Faser mit Spaltentiipfeln; 8 dickwandige Faser (Endstiick) mit gehoften Tiipfeln;
9 — 11 Faserendstiicke; 12 Fasertracheide; 13 —15 Zellen aus dem Strangparenchym;
16 — 19 Markstrahlzellen; 20 weites; 21 schmales Gefifl. (Nach Hanausek.)

versehene Tracheen mit drei Arten von Tiipfeln!. Die grofen Gefile
besitzen groBe einfache und groBe behofte Tiipfel; letztere bilden die
Mehrzahl und stehen in lockeren Reihen; auBerdem kommen noch
spaltenférmige Tiipfel vor, an denen kein Hof sichtbar ist. Neben
groBen GefiBen der beschriebenen Art sind nach Hanausek?! fiir die
Erkennung des Kastanienholzzellstoffes noch die eigentiimlich gekerbten,

1 Hanausek: Zur Mikroskopie einiger Papierstoffe. P.F. 1912 Nr. 27 S. 773.
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gegabelten und verschmilerten Enden der Fasern, die Verschiedenheit
der Tipfelung und die langen Zellen von Strangparenchym maBgebend
(Abb. 117).

Eukalyptuszellstoff (Tafel IX). Die zahlreichen Arten der Gattung
Eukalyptus sind in Australien und Tasmanien beheimatet. Die Euka-
lyptuskultur ist besonders in den Mittelmeerlaindern und in Siidamerika
verbreitet. Eukalyptus zeichnet sich durch ein rasches Wachstum aus,
trotzdem das Holz hart und von dichtem Gefiige ist. Da die Faser,
wie diejenigen der iibrigen Laubholzer, nur kurz ist (bei Eucalyptus
saligna wurden 0,42—1,41 mm Lénge und 0,016 mm Breite gemessen),
soll sich Eukalyptusholz nicht zum Schleifen eignen und nicht fiir
Papiere, die grofle Festigkeit verlangen, wohl aber als Ersatz fiir Stroh-
und Espartozellstoff. Neben den das mikroskopische Bild beherrschenden
Fasertracheiden treten besonders die zahlreichen, meist recht breiten
Gefafle hervor. Die Enden dieser GefiBle sind einfach durchbrochen,
nicht vollkommen rund, sondern meist viereckig gestaltet und selten
in einen kurzen Schwanz ausgezogen. Die Wand der GefiBe bedecken
stellenweise in breiten Béndern angeordnete, grofle einfache Poren und
zahlreiche kleine Hoftiipfel.

Andere Laubholzer wie Linde, Erle, Ahorn usw. diirften wohl auch
gelegentlich zu Zellstoff verarbeitet werden, ein weiteres Eingehen hierauf
erscheint indessen nicht am Platze.

Strohzellstoft (Tafel X). Zur Herstellung von Strohzellstoff wird
das Stroh aller Getreidearten verarbeitet, und es wird hauptsichlich
von der Lage einer Strohzellstoffabrik abhéngen, ob sie mehr Roggen-
stroh, Weizenstroh oder andere Strohsorten verwendet. Am meisten
dirfte bei uns wohl Roggenstroh zur Verarbeitung kommen.

Es soll hier auf die Beschreibung der geringen anatomischen Unter-
schiede, welche die verschiedenen Stroharten im Bau der Zellen auf-
weisen, aus demselben Grunde wie bei dem Holzzellstoff nicht ein-
gegangen werden; unser Urteil iiber ein Papier, das Strohzellstoff ent-
halt, wird fir praktische Zwecke nicht wesentlich vollkommener, wenn
wir erfahren, daB letzterer z. B. dem Weizenstroh entstammt.

Aus einem mikroskopischen Bilde von Strohfasern heben sich sofort
die sehr charakteristisch geformten Oberhautzellen, dickwandige,
mehr oder weniger verkieselte Zellen, deren Rénder wellenférmig gebogen
sind, deutlich ab (Abb. 118 und Tafel VII). Mit diesen wellenférmigen
Ausrandungen schlieBen die Zellen dicht aneinander, und in dem Stroh-
stoff findet man noch kleine Kolonien solcher innig miteinander ver-
bundenen Zellen; im Strohzellstoff und aus diesem hergestellten Papier
sind Kolonien selten. Diese Oberhautzellen kommen in den mannig-
fachsten GroBen vor; das Verhiltnis von Linge zu Breite wechselt von
'/1 bis auf mehr als '%/i. Auch die Ausrandungen haben verschiedene
Gestalt; bald hat man tiefe Einbuchtungen, bald nur schwache Wellen-
linien. Wenn nun auch diese Oberhautzellen ein leichtes Erkennen des
Strohzellstoffes ermdéglichen, so bilden sie doch nur einen geringen Teil
aller aus dem Stroh stammenden Zellen; unter diesen herrschen die
Bastzellen bei weitem vor. Diese diinnen, langgestreckten Fasern,
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etwa 0,5—2 mm lang und 0,01—0,02 mm breit, welche von sehr regel-
méfigem Bau sind, werden von einem nach dem Ende zu sich ver-
jungenden schmalen Hohlkanal durchzogen (Abb.119). In ziemlich
regelméfigen Abstdnden zeigt
die Wandung knotige Verdik-
kungen. Diese Verstdrkungen
erstrecken sich oft auch nach
dem Innern der Zelle, so daB
der Kanal an diesen Stellen eng
zusammengeschniirt erscheint.
Die Bastzellen weisen  zahl-
reiche Poren auf, die als dunkle
Linien von der Hoéhlung aus nach auBlen zu verlaufen.
Neben diesen beiden Arten von Zellen, den Oberhaut- und Bast-
zellen, findet sich beim Stroh eine grofie Anzahl sehr diinnwandiger
Parenchymzellen (Abb. 120 und 120 a);
diese sind an beiden Enden abgerundet;
teilweise erscheinen sie fast kreisformig,
teilweise sehr langgestreckt, mehr oder
weniger mit einfachen Poren versehen. Sie
sind von Wichtigkeit fiir die Untersuchung,
weil sie, wie wir spiter sehen werden, ein
Mittel an die Hand geben, Strohzellstoff
von Alfazellstoff zu unterscheiden.
In untergeordnetem Mafle treten Ge-
fale auf. Unverletzt trifft man zuweilen
TiipfelgefaBe an, dinnwandige, rohren-
formige Zellen, deren Winde von sehr
zahlreichen, rundlichen oder schlitzférmigen
Poren durchsetzt sind (Abb. 121). Spiral-
gefdBe in unversehrtem Zustande (Ab-
bildung 122a) sind sehr selten; meist sind
die Spiralen durch die Bearbeitung aus-
einandergezogen und finden sich als wurm-
artige Gebilde im Bilde (Abb. 122Db). Das-
selbe gilt von den RinggefdBen: die Ringe
sind meist aus den Gefallen herausgetreten
und zeigen sich dem Beobachter als solche
(Abb. 122 ¢). Zu erwihnen sind ferner noch
die Sklerenchymelemente, sehr stark
verdickte und verkieselte Zellen (Abb. 123
und Abb. 136).
Abb. 119. Alfa-(Esparto-)Zellstoff (Tafel XI). Die
zu den Gramineen gehorigen Ligaeum Spar-
tum und Stipa tenacissima, zwei in Spanien und Nordafrika in groBen
Mengen vorkommende Pflanzen, liefern das Rohmaterial fiir den Alfa-
oder Espartozellstoff, der dem Strohzellstoff sehr nahesteht, bei uns
indessen nur in beschrinktem MaBe Verwendung findet. Der Bau der
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Zellen ist dem der Strohzellen sehr dhnlich, und es diirfte nicht immer
moglich sein, zu entscheiden, ob z. B. eine im Papier vorhandene
Oberhautzelle von Stroh oder Esparto herriihrt.

Im allgemeinen ist der Bau der Alfazellen zierlicher, Lange und
Breite der Zellen sind kleiner als beim Stroh; jedoch ist es nicht immer
moglich, hierauf eine sichere Unterscheidung zu
griinden.

Die Bastzellen sind kurz und héufig in ihrer
ganzen Linge im mikroskopischen Gesichtsfelde
zu beobachten. Sie sind etwa 0,25 bis 2 mm lang
und 0,01—0,015 mm breit, sehr regelmaBig gebaut
und haben stark verdickte Zellwinde, so daf3 der
Hohlkanal oft nur als Linie erscheint. Unregel-
méBigkeiten im Verlauf der Hohlung, wie wir sie
beim Stroh kennengelernt haben, sind im Alfa
nicht zu bemerken.

Vonden Oberhautzellen 148t sich im wesent-
lichen nichts anderes sagen als von denen des
Strohes; sie unterscheiden sich von diesen im
Durchschnitt nur durch ihre geringere Grofe und
ihren zierlicheren Bau.

Die auf der Oberhaut der Alfa-
pflanze sitzenden Zahnchen (Abb. 124)
geben ein recht gutes Unterscheidungs-
merkmal gegeniiber Stroh ab ; sie finden
sichin Alfapapierenin ziemlicher Menge
und in mannigfachster Form vor, bald
kurz und gedrungen, bald lang und
spitz oder hakenformig umgebogen;
beim Stroh kommen derartige Gebilde
im allgemeinen nicht vor.

Anderseits fehlen dem Alfastoff
grofle diinnwandige Parenchymzellen,
die beim Stroh ziemlich haufig sind,
vollstdndig, und so liefern namentlich
diese beiden Elemente, Zahnchen und Abb.120.  Abb.120a. Abb.121.
Parenchymzellen, ein Mittel, Stroh und
Alfa zu unterscheiden; eine weitere Unterscheidungsméglichkeit bietet
die verschiedenartige Farbung der Bastfasern, wie sie S. 153 angegeben
ist. Wahrend die Bastfasern von Strohzellstoff sich mit Jod-Jodkalium
sémtlich grau, mit Chlorzinkjod sdmtlich blau bis blauviolett firben,
zeigt mit Jod-Jodkalium ein Teil der Espartobastfasern graue, ein
anderer Teil braune Féarbung, mit Chlorzinkjod blaue bzw. weinrote.

Die auch beim Alfastoff vorkommenden Sklerenchymelemente sind
dhniich wie beim Stroh.

Zu bemerken ist noch, daBl man bei Papieren, die nur wenig Alfa-
stoff enthalten, die mikroskopischen Préparate oft sehr griindlich durch-
mustern muf}, ehe man Zihnchen entdeckt; dasselbe kann auch bei
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mehr Alfastoff eintreten, wenn der gekochte Papierbrei beim Aus-
waschen mechanisch stark durchgearbeitet wird (Spritzen, Riihren o. 4.);
die Ziahnchen kénnen dann zum Teil mit fortgeschwemmt werden.
Reisstroh (Tafel XII) wird in Ostasien, vor allem in Japan zu Papier
verarbeitetl. Man unterscheidet zwischen ,,Padi-Stroh‘, das bei der
Ernte abgeschnitten wird
und die Ahren trigt, und
,,Feldstroh®‘, das auf dem
Felde zuriickbleibt. Pa-
pier aus Padistroh soll
g weit fester sein, als sol-
Abb. 122a, b, c. ches aus Feldstroh. Die
Lange der Reisstrohfaser
schwankt nach Hanausek? zwischen 0,5 und 2,5 mm, die Breite
zwischen 0,004 und 0,015 mm. Die groBle Feinheit der Bastzellen, das
Vorkommen zarter NetzgefiBle und die mit warzenférmigen Erhshungen
versehenen Epidermiszellen geben Anhalts-
punkte fiir die Erkennung des Reisstroh-
P " zellstoffes.
Abb. 123. Bambuszellstoff (Tafel XIIT). Schon seit
alter Zeit wird die Bambusfaser von den
Chinesen zur Papierherstellung verwendet. Die Faserstoffgewinnung er-
folgt in China auf sehr primitive Weise durch einen langwierigen Mazera-
tionsprozefl mittels Kalkmilch. Seit einer Reihe von Jahren sind jedoch
Bestrebungen im Gange, Bambus nach modernen Ver-
g fahren aufzuschlieBen und im groBlen Maf@stab fiir die
Papierfabrikation zu verwerten. Die Familie der Bambus-

griaser umfallt viele Arten, von denen fiir China haupt-

£ sichlich zwei: Bambusa arundinacea und Phyllostachys
heteroclada, fiir Indien aber neben B. arundinacea noch

B. polymorpha und pergracile genannt werden3. Mit

der Mikroskopie der Bambusfaser haben sich Wiesner

Abb. 124. und Hanausek eingehend beschiftigt. Wiesner?* unter-
scheidet zwei Arten von Bastzellen: zylindrische zuge-

spitzte und breite bandférmige; die zylindrischen sind teils kurz (bis
1,6 mm), teils lang (bis 4,5 mm). Hanausek5 filhrt noch eine dritte
in Papieren aus ostindischem Bambuszellstoff gefundene Art an,
die infolge Vorhandenseins von Knoten, Verschiebungen und einer
besonderen Hiille sowie ihrem sonstigen Aussehen nach kaum von
Kodzu zu unterscheiden ist. Als durchschnittliche Lénge der Bastfasern
gibt Raitt® 2,20—2,60 mm, fir die Breite 0,018—0,027 mm an. Die
Gefile von Bambus sind auffallend breit und mit schmalen, quer zur

1 Das sog. ,,Chinesische Reispapier hat mit Reisstroh nichts zu tun; es ist
kein echter Faserfilz, sondern wird aus dem Mark von Aralia papyrifera geschnitten.

2 Hanausek: P.F. Fest-H. 1911 S. 35.

3 Raitt: Indian Forest Records Bd. 3 T.3 S.15.

4 Wiesner: Die Rohstoffe des Pflanzenreiches. Bd. 3 3. Aufl. S. 380.

5 Hanausek: P.F. Fest-H. 1911 S. 31.

6 Sutermeister: Chem. Pulp and Paper Making. New York 1920 S.43.
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Lingsachse angeordneten Tiipfeln versehen. Oberhautzellen finden sich
nur selten.

Zuckerrohrzellstoff (Tafel XIV). Unterden tropischen und subtropischen
Pflanzen, die man als Rohstoffe fiir die Papierindustrie nutzbar zu machen
sucht, spielt auch das Zuckerrohr (Saccharum officinarum) eine grofle
Rollel, nicht nur weil es einen guten Faserstoff enthilt, sondern auch,
weil es in Form von Bagasse oder Megasse — den Riickstdnden aus der
Zuckergewinnung — als ein Abfallprodukt zur Verfiigung steht, das
einer weit wirtschaftlicheren Bestimmung zugefiihrt werden konnte, als
es seine bisherige Verwendung als Brennmaterial gestattet. Storend
wirkt vor allem der groBle Reichtum des Zuckerrohrs an Parenchym,
das sich wegen seiner Grofle schwer auswaschen 148t. Hanausek? fand
wie bei Bambus, so auch im Zuckerrohr Bastfasern von verschiedener
Gestalt: 1. stark verdickte, mit stumpfen Enden versehene Fasern von
einer Liange bis zu 3 mm und einer Breite bis zu 0,025 mm; 2. kurze, sehr
schmale und stark verdickte Zellen mit fein zugespitzten Enden, deren
Breite nur 0,010—0,015 mm betrdgt, und 3. kurze, bis 0,030 mm und
dariiber breite, getiipfelte Fasern mit weit diinneren Winden und
breiterem Lumen. Neben TiipfelgefdBen treten héufig Ringgefale auf,
aullerdem sind, wie schon oben erwdhnt wurde, groBe getiipfelte Par-
enchymzellen reichlich vorhanden, sowie Steinzellen von rundlicher
oder langgestreckter Form, wihrend Oberhautzellen in Papier aus Zucker-
rohr seltener anzutreffen sind.

Zellstoff aus Jute, Manila und Adansonia. Die Bastfasern dieser
drei Pflanzenarten sind zum Teil einander so dhnlich, daB sie, nament-
lich in Gemischen, nicht immer mit Sicherheit voneinander unter-
schieden werden konnen3. Ein Umstand, der das Bestimmen der Faser-
arten erschwert, ist die oft sehr verschiedenartige Farbung bei Behand-
lung mit mikrochemischen Reagenzien. Die Verschiedenartigkeit wird
dadurch veranlaBt, daB die Fasern, welche im Rohzustande alle mehr
oder weniger verholzt sind, im Hinblick auf ihre vorzugsweise Ver-
wendung zu Hiillpapieren, selten vollsténdig und gleichméBig entholzt
werden. Man findet daher oft alle Uberginge von verholzten bis zu
vollig aufgeschlossenen Fasern vor.

Dies erschwert die Unterscheidung, und daher erscheint bei Abgabe
eines Urteils iiber die Stoffzusammensetzung eines Papiers, welches die
genannten Fasern enthélt, besondere Vorsicht am Platze.

Jutezellstoff. Fiir den anatomischen Bau der Jutefaser gilt natiir-
lich im allgemeinen das S.177 Gesagte. Hinzuzufiigen ist nur, inwie-
weit das mikroskopische Bild sich durch den Aufschliefungsprozefl
gedndert hat.

In bezug auf die Farbung der Fasern in Jodlésungen wird auf
8. 153 verwiesen.

1 Neuerdings werden Zuckerrohrabfille zur Herstellung von Baupappen
(Celotex) verwendet.

2 Hanausek: P.F. Fest-H. 1911 S. 34 u. 35.

3 ggl. Jute, Manila, Adansonia. Von Prof. G. Dalén und Dr. Wisbar. Mitt.
1902 S. 51.

Herzberg, Papierpriifung, 7. Aufl. 12
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Faserbiindel sind bei aufgeschlossener Jute seltener; sie sind dann
geschmeidiger als im Rohzustand und 16sen sich an den Enden meist
in Einzelfasern auf.

Die Einzelfaser dhnelt in ihrem Aussehen der Herbstholzfaser der
Nadelholzer und der Strohbastfaser, mit der sie auch in ihren Ab-
messungen sehr iibereinstimmdt.

Nach den Enden zu verjiingt sich die Faser meist ganz allméhlich;
die Enden selbst sind gewohnlich abgerundet.

AuBler den Zellen mit wechselndem Hohlkanal findet man, wenn auch
seltener, solche mit gleichméBig verlaufendem Kanal und gleichméBiger
Wandstérke; letztere ist oft so gering, dal die Zellwinde zusammen-
klappen und die Faser dann ein baumwollihnliches Aussehen erhilt.

In Jodlosungen zeigen die Fasern Querstreifen, die zum Teil von
Porengéingen herriihren.

Manila (Tafeln XV und XVI). Hierher gehéren die Bastfasern ver-
schiedener Musaceen, namentlich von Musa textilis, M. sapientum,
M. paradisiaca. Ihre Linge schwankt von 3—12 mm, die Breite von
0,006—0,032 mm. Das iiber das Aussehen der Jutefaser im Papier
Gesagte gilt zum groBten Teil auch fiir die Manilafaser. Auch hier
kommen Faserbiindel vor, wenn auch nicht so zahlreich wie bei der
Jute. Zuweilen fehlen die Biindel auch voéllig. Man beobachtet auch
hier zweierlei Bastfasern, dickwandige mit unregelméfigem und diinn-
wandige, baumwollartige mit gleichmiBig verlaufendem Hohlkanal.
Indessen ist der Wechsel weniger ausgepragt als bei der Jute.

Schlitzformige Poren durchsetzen die Wand der Bastzellen héufig in
schrager Stellung. Die Manilafasern zeigen im Gegensatz zu den Jute-
fasern meist protoplasmatischen Inhalt, der sich in den Jodlésungen
gelb bis gelbbraun farbt. Die Enden der Fasern zeigen haufig bleistift-
artige Zuspitzungen; die Spitze ist teils scharf, teils abgestumpft. Die
Querstreifung der Faser ist bei Manila noch ausgepragter als bei Jute,
die Streifen sind zahlreicher und kréftiger. Sehr charakteristisch fiir
Manila sind dickwandige Parenchymzellen mit meist schrigen
Wiénden, die haufig die Form eines Rhombus besitzen und in einem
Papier, das groflere Mengen Manila enthélt, selten fehlen.

Die ibrigen Elemente, welche noch ab und zu in Manilapapieren
vorkommen, sind verhéltnisméaig selten und kommen fiir das Erkennen
wenig in Betracht. Es gehéren hierher Spiralgefifle, sowie die von
Hohnel erwdhnten Stegmata, kleine, stark verkieselte, plattenférmige
Gebilde, die man in der Asche des Manilahanfes selbst zahlreich vor-
findet (Tafel XI). Bei der Verarbeitung dieses Rohstoffes gehen diese
Elemente mehr oder weniger verloren. Im Materialpriifungsamt sind
verschiedene Papiere, die ausschlieBlich aus Manilafasern bestanden,
verascht und die Aschen auf Stegmata untersucht worden, ohne dafl es
gelungen wire, solche aufzufinden. Bei anderen Manilapapieren waren
sie in der Asche vorhanden, aber meist recht spérlich. Bei Papieren,
die nicht ausschlieBlich, sondern nur zum Teil aus Manilahanf her-
gestellt sind, wird die Wahrscheinlichkeit, Stegmata aufzufinden, natur-
gemall immer geringer, je kleiner der Zusatz an Manila ist.
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In Zweifelsfallen mége man die Papierasche auf das Vorhandensein
von Stegmata untersuchen, vergesse aber hierbei nicht, daf das Fehlen
solcher kein Beweis fiir das Nichtvorhandensein von Manilafasern ist.

Adansonia (Tafel XVII). Die Adansoniafaser stammt aus dem Bast
des in Afrika heimischen Affenbrotbaumes (Adansonia digitata). Der

Abb. 125.

Bast kommt in etwa 80 em langen, 8—10 mm dicken und 40—50 mm
breiten Streifen zu uns, ist von brauner Farbe und zeigt groBe Festig-
keit. Die Faser ist kraftig gebaut, walzenférmig und, wie schon erwihnt,
der Manila- und Jutefaser teilweise sehr dhnlich. Charakteristisch ist
die hédufig vorkommende Erscheinung, daB die Fasern in der Breite
UnregelmaBigkeiten (Erweiterungen ohne Anderung der Wandstirke)
zeigen und sich nach dem Ende zu plétzlich verjingen. Bei der Ver-
arbeitung lésen sich die dullersten Gewebeschichten vielfach ab, und
die sehr fein zerfaserten Strihnchen umgeben die Zellen an manchen
Stellen wie mit einem Schleier (Abb. 125). Diese Erscheinung tritt zwar

12*
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auch bei anderen Fasern auf, aber nicht in solchem Umfange wie bei
Adansonia. Die Hohlung verliuft sehr verschieden; sie ist oft nur als
dunkle Linie erkennbar, erweitert sich dann plotzlich und nimmt mehr
als die Hilfte der Zellbreite ein. Die Enden sind meist abgerundet,

Abb: 128, Abb, 127,

seltener zugespitzt. Biindel von zusammenhingenden Fasern kommen
kaum vor. Sehr hiufig begegnet man Gruppen von stark verkalkten
parenchymatischen Zellen (Abb.126), sowie diinnwandigen Par-
enchymzellen und Bruchstiicken von netzartigen GefaBen (Abb. 127).

Hauptunterscheidungsmerkmale fiir Jute-, Manila- und

Adansoniafasern.
Farbung in
Faserart J]?;il;gfnd_‘ zgﬂg’;& Hohlkanal Enden Poren begg,ga%éile
losung 16sung
leuchtend
ver- lgelbbraun| gelb oder
holzt oder | griingelb in der |im allge-| parallel
Jute braun Weite meinen |zur Achse
oft abge- | gestellte keine
ent. |. & | blaw, || wechselnd | rundet | Schlitze
holzt bisweilen | bisweilen
braun [rotviolett
bei den dick- Gruppenoder
blau, rot-| wandigen einzelne
violett | Fasern von % blei Parenchym-
Mani grat, i ynd gelb,| wechselnder oLy bel- zellen mit
anila braun, : Breite., bei stiftartig iemlich
elblich |, S0Wie roite, bel |, ospitat ) ziemlic
g Zwischen-| den diinn- P schrag dicken
farben | wandigen oder schragen
gleichmafig parallel | Winden
zur Achse
. . ges’cellte verkalkte
[schmutzig blau bis édrigege;fgh meist | Schlitze | Parenchym-
Adansonia |grauund | Lo 0ol der Breite ab- zellen und
braun der Faser gerundet GefaBbruch-
stiicke

Fiir die Erkennung und das Auseinanderhalten von Jute, Manila
und Adansonia bietet der Gesamteindruck, welchen das mikroskopische
Bild, als Ganzes betrachtet, auf den Beobachter macht, oft einen Anhalt.
Dieser durch die Gesamtwirkung von Streifung, Abmessung, Kriimmung,
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Starrheit usw. der Fasern auf das Auge hervorgerufene Eindruck 1ift
sich schwer beschreiben, dagegen geben ihn die photographischen Auf-
nahmen (Tafel ITI, X, XII) wieder. Der Beobachter mu8} sich durch
eingehende Betrachtung mikroskopischer Bilder der genannten drei
Fasern mit dem Gesamteindruck vertraut machen.

Gampi, Mitsumata und Kodzu. Als Rohmaterial fiir die Herstellung
ihrer eigenartigen, auch bei uns zur Verwendung kommenden Papiere
dient den Japanern der Bast der drei Pflanzen:

Wickstroemia canescens (Gampi),
Edgeworthia papyrifera (Mitsumata oder Dsuiko),
Broussonetia papyrifera (Kodzu).

Wenn man daher von Fasern japanischen Ursprungs spricht, sind in
den meisten Fillen diese 3 Arten gemeint, welche in China und Japan
in bedeutender Menge gebaut werden und in ihrem Baste feine, ge-
schmeidige Fasern von groBler Linge und Festigkeit besitzen. Die
technisch wichtigste unter den 3 Faserarten ist die Bastfaser des Papier-
maulbeerbaumes (Kodzu); sie ist génzlich unverholzt, hat walzenférmige
Gestalt und &hnlich der Leinenfaser knotenartige Verdickungen; ihre
Lénge betragt 10—20 mm, ihre Breite 0,014—0,031 mm. Ein Merkmal
fir die Erkennung der Kodzufaser (Tafel XX) ist die eigenartige Bildung
der Membran, die von einer duleren abstehenden Schicht wie von einer
Scheide umschlossen wird. Die leicht verholzte, 0,007—0,020 mm breite
Gampifaser (Tafel XVIII) wird fiir die diinnsten Papiersorten benutzt,
da sie jedoch in Japan weniger gut gedeiht als die zwar etwas gering-
wertigere, aber leicht bleichbare Mitsumata, wird sie von dieser immer
mehr verdringt. Die 0,007—0,024 mm breite Mitsumatafaser (Tafel XIX)
ist bandartig geformt und zeigt @hnliche Uberschlagungen, wie sie der
Baumwolle eigen sind. — In Jod-Jodkaliumlosung farben sich die ge-
nannten drei Fasern gelblich bis braun, in Chlorzinkjodlésung blau und
blaulichrot. Eine eingehende Schilderung dieser Fasern unter Beigabe
von Abbildungen ist in den Mitt. 1888, Sonderheft IV, verdtfentlicht.

In der 6sterreichischen botanischen Zeitschrift 1926 Nr. 7-—9 berichtet
Kametaro Ohara iiber seine Versuche, auch das Aschenbild der
japanischen Fasern zur Unterscheidung der verschiedenen Sorten mit
heranzuziehen; das mikroskopische Bild zeigt Kalkoxalatdriisen bei
Edgeworthia und Kristédllchen von phosphorsaurem Kalk bei Wick-
stroemia.

Torf. Die Hauptmasse der Torffaser besteht aus den Bastteilen der
BlattgefaBbiindel des Wollgrases (Eriophorumarten) und Stimmchen
von Torfmoosarten (Sphagnum). Fir die Erkennung von Torfpapieren
sind Fragmente von Sphagnumbléittern, wie sie Tafel XX1I zeigt, und die
verholzten Oberhautzellen von Eriophorum charakteristisch. Im un-
gebleichten Zustand 148t sich Torf im Papier nach Wiesner! auch
makroskopisch nachweisen, wenn eine Probe des Papiers mit konzen-
trierter Sodalsung gekocht wird; es entsteht dann bei Gegenwart von

1 Wiesner: Die Rohstoffe des Pflanzenreiches, 3. Aufl. Bd. 3 S. 389. Leipzig
1921.
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Torf eine schwarzbraune Lésung, aus der durch Salzsiure Huminsub-
stanzen in Form eines rotbraunen, flockigen Niederschlages ausfallen.
Torf findet als Papierfaser nur sehr wenig Verwendung.

Gruppe III: Lumpenfasern (Hadern).

Baumwolle (Tafel XXII). Mit dem Namen Baumwolle bezeichnet
man die Samenhaare zahlreicher Arten der Malvaceengattung Gossy-
pium (G. barbadense, G. herbaceum, G. arboreum usw.). Diese Haare
sind bis zu 60 mm lang, 0,02—0,04 mm breit, kegelférmig sich nach
dem Ende zu verjiingend, einzellig und ohne Querwinde. Die Enden

Abb. 128,

sind stumpf bis rundlich, werden aber im Papier selten angetroffen.
Die Zelle ist einem Schlauche dhnlich, dessen Héhlung etwa '/s—2's des
ganzen Durchmessers ausmacht. Trocknen diese Samenschliuche aus,
so klappen die Winde, da sie wegen ihres schwachen Baues dem Luft-
druck nicht widerstehen kénnen, aufeinander, und die gleichzeitig auf-
tretenden Spannungen der Wandung veranlassen eine spiralférmige
Drehung der Zelle, eine Erscheinung, die zum leichten Erkennen der
Baumwolle wesentlich beitragt. Abb. 128 gibt ein Bild der rohen
Baumwollfaser, an welcher diese Drehung sehr deutlich zu beobachten ist.

Abb. 129.

Bei den aus dem Papier stammenden Fasern oder Faserteilchen
tritt diese Erscheinung seltener und weniger deutlich auf, da man es
immer nur mit verhiltnisméBig kurzen Enden zu tun hat.

Indessen ist die Baumwolle, wenn sie gut erhalten ist, auch ohne
diese spiralfésrmigen Windungen mit keiner der {ibrigen Lumpenfasern
zu verwechseln. Zunéchst fehlen der Faser sowohl die dem Leinen
und Hanf eigentiimlichen Poren, Kanile, die von der Zellhohlung aus
durch die Wandung nach auBlen verlaufen, als auch die zahlreichen
knotenartigen Auftreibungen. Ferner zeigt die Zellwand vielfach eine
hochst charakteristische Streifung, die der ganzen Zelle eine gitter-
formige Zeichnung aufprigt (Abb.129). Allerdings kommen auch bei
dem Nadelholzzellstoff derartig gitterférmig gezeichnete Zellen vor,
indessen ist eine Verwechslung mit diesen schon infolge der verschiedenen
Farbung ausgeschlossen.

Die eigentiimliche Streifung in Verbindung mit dem weiten Hohl-
kanal der Zelle und das Fehlen von Poren und Knétchen, wie sie den
folgenden beiden Faserarten eigentiimlich sind, bilden demnach sichere
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Anhaltspunkte zur Erkennung der Baumwolle. Zudem hat sie von den
Lumpenfasern den groBiten Durchmesser und erscheint durch die Jod-
l6sung meist etwas dunkler gefarbt als die Leinen- und Hanffaser.

Es kommt zuweilen vor, daB durch Drehen oder Zusammendriicken
der Faser der Hohlkanal so eng wird, daB er nur als dunkle Linie
erscheint (Abb. 130); man hiite sich davor, in solchen Fillen die Faser
mit der Leinenfaser zu verwechseln.

Leinen (Tafel XXIII). Die Bastzellen der Flachspflanze (Linum
usitatissimum), 4—70 mm lang?, sind etwa halb so breit wie die Haare

Abb. 130.

der Baumwolle, 0,01—0,03 mm, sehr regelméfBig gebaut und spitz aus-
laufend. Im Papier allerdings wird man die natiirlichen Enden der
Fasern sehr selten beobachten, da diese durch den Fabrikationsprozef3
meist stark beschiddigt werden (Abb. 131).

Charakteristisch fiir die Leinenfasern sind die sich oft in sehr kurzen
Entfernungen wiederholenden Verschiebungen der Wand, welche bei
der Verarbeitung der Faser AnlaB zu Knotenbildungen geben. Bei sehr

I

Abb. 151.

starker Verdickung werden diese Knoten durch den Fabrikationsprozel3
haufig breitgepreBt, eine Erscheinung, die in manchen Féllen bis zum
vollsténdigen Bruch der Fasern an der verdickten Stelle fiihren kann.

Neben diesen Knoten ist der enge Hohlkanal der Zelle fiir deren
Erkennung von Wichtigkeit. Da die Wénde sehr stark sind, so ist der
Kanal meist nur als dunkle Linie zu beobachten. Dabei sind Zellen,
bei denen man diesen Hohlkanal von Anfang bis zu Ende verfolgen
kann, nicht sehr hdufig. Bei vielen, namentlich den schwécheren Fasern,
sieht man mit der frither angegebenen Vergroflerung den Kanal iiber-
haupt nicht; bei anderen erscheint er auf einer kurzen Strecke, wird
dann so eng, daBl er dem Beobachter entschwindet und kommt eine
kurze Strecke weiter mit grofer Deutlichkeit wieder zum Vorschein.

Zugleich ist die Wand der Zelle von zahlreichen Poren durchsetzt,
die von dem Innern aus nach dem Rande zu verlaufen und als dunkle
Linien erscheinen (Abb. 132).

1 Diese Werte weichen sehr wesentlich von denen ab, die man sonst vielfach
in Lehrbiichern angegeben findet; sie sind das Ergebnis von rund 20000 Messungen,
die gelegentlich einer umfangreichen Arbeit iiber Flachs (Flachsuntersuchungen
von Prof. Herzberg. Mitt. 1902 S. 312) ausgefithrt worden sind.
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Die Enden der Fasern sind oft sehr fein und lang ausgefasert
(Abb. 131 und Tafel XIV), eine Eigentiimlichkeit, die aber nicht nur,
wie oft angegeben wird, dem Flachs allein eigen ist, sondern auch bei
Baumwolle vorkommen kann.

Zur Unterscheidung von Leinen und Baumwolle empfiehlt Wiesner!
die Behandlung der Fasern mit einer Mischung von verdiinnter Chrom-
sdure und Schwefelsdure. Nach kurzer Einwirkungsdauer fiihrt leichter
Druck auf das Deckglas zu einem Zerfall der Fasern. Leinen zerfallt
in kurze, quer abgetrennte Teile (,,wie wenn man einen Baumstamm
durch die Sige in Klétze zerlegt hitte*), Baumwolle in zahllose kleine
Splitter.

Sind Baumwell- und Leinenfasern durch quetschende Wirkung
beim Mahlen bis zu Fibrillen aufgelost, so ist eine Unterscheidung meist
nicht mehr méglich.

Hanf (Cannabis sativa). Der anatomische Bau der Hanffaser ist
dem des Flachses ungemein é&hnlich, und nur in rohem Zustande

Abh, 132,

oder in groben Garnen kann man die beiden Fasern, namentlich
durch die Quellungserscheinungen in Kupferoxydammoniak und die
Bruchstiicke der Oberhaut, mit Sicherheit voneinander unterscheiden.
Im Papier ist die Unterscheidung nicht mehr mdéglich; die Quellungs-
erscheinungen lassen in Stich, und Oberhautstiicke sind nicht mehr
vorhanden.

Es treten bei Hanf dieselben knotenartigen Auftreibungen auf wie
bei Flachs, dieselben zerquetschten Knoten und dieselben ausgefaserten
Enden.

Es bleibt daher, wenn man bei einem Papier von Leinenfasern
spricht, die Frage offen, ob es sich nur um Leinen oder um Hanf oder
um ein Gemenge beider handelt. Praktisch ist diese Liicke ohne Be-
deutung, da die beiden Fasern an sich gleichwertig fiir die Beurteilung
des Papiers sind.

Bei der Verarbeitung grober Leinen- und Hanflumpen gelangen
Schiwen in das Papier, die durch das Kochen und Bleichen auf-
geschlossen werden und sich in Chlorzinkjodlésung oft rein blau férben.
Hierin liegt fiir den weniger Geiibten die Gefahr, sie mit Strohzellstoff-
fasern zu verwechseln, wenn er es unterlifit, nach den gezdhnten Epi-
dermiszellen zu suchen. Bei den aus Spinnabféllen hergestellten Halb-
stoffen erreicht der Gehalt an aufgeschlossenen Schawen oft eine betracht-
liche Héhe (25% und mehr). Derartige Stoffe diirfen wegen ihres
Gehaltes an Schawenzellstoff nicht zur Herstellung von Papieren der
Stoffklasse I (Normal 1, 2a, 2b und 8a) verwendet werden.

1 Wiesner: Die mikroskopische Untersuchung des Papiers. Wien 1887.
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Nun gibt es zwar Halbstoffe aus Spinnabfillen, die nur noch so
wenig Schiwenzellstoff enthalten (Spuren), daf man sie technisch als
ausschlieBlich aus Bastfasern bestehend ansehen kann, und derartige
Halbstoffe konnen selbstverstindlich zur Anfertigung der erwiahnten
Papiere benutzt werden. Halbstoffe von solcher Reinheit kommen
aber im Handel selten vor, meist enthalten sie Schawenzellstoff in
mehr oder minder groflen Mengen, und im Materialpriifungsamt sind
Proben untersucht worden, die hiervon bis zu % wund noch mehr
enthielten.

Halbstoffe dieser Art kénnen im Sinne der Papiernormalien nicht
kurzweg als ,,Leinenhalbstoff”, wie es meist geschieht, bezeichnet oder
mit diesem auf eine Stufe gestellt werden; sie sind ein Gemenge von
Bastfasern und Schiwenzellstoff?.

Der Papiermikroskopiker tut gut, sich solchen Stoff selbst herzu-
stellen und seiner Sammlung von Vergleichsstoffen einzureihen.

Die Moglichkeit, die Schiwen mit anderen Fasern zu verwechseln,
hat Selleger im P.F. 1905 8. 265 eingehend besprochen.

Die Zerstorungserscheinungen der Lumpenfasern und ihre Firbung
in Chlorzinkjod geben zuweilen Fingerzeige fiir die Beantwortung der
Frage, ob alte oder neue Lumpen verarbeitet worden sind.

Alte und neue Lumpen werden beim Mahlen im Holldnder verschieden
angegriffen und zeigen daher voneinander abweichende Zerfaserungs-
zustdnde. Alte, mechanisch und chemisch stark geschwichte Fasern
brechen leicht ab und lassen sich auch bei vorsichtigster Mahlung nur
schwer der Linge nach spalten; neue Lumpen spalten dagegen, normale
Behandlung vorausgesetzt, leicht der Lénge nach und geben ohne
Schwierigkeit einen schmierigen Stoff.

Im Mikroskop betrachtet, erscheinen bei den aus alten Lumpen her-
riilhrenden Fasern einige charakteristische Merkmale (Knoten bei den
Leinenfasern, Streifung der Baumwollfasern) deutlicher als bei neuen
Fasern; ferner sind die Enden in der Regel quer abgerissen und wenig
ausgefasert. Fasern, von kriftigen Lumpen und neuen Abfillen her-
rithrend, sind dagegen oft der Lénge nach aufgeteilt und stark aus-
gefasert; die erwahnten charakteristischen Merkmale treten nur schwach
auf, so dafl die Unterscheidung der Fasern oft Schwierigkeiten bietet.
Auch in bezug auf die Farbung mit Chlorzinkjodlésung zeigen sich oft
Unterschiede. Fasern von alten Lumpen sind meist etwas stirker rot
gefarbt als die von neuen; neue Leinenfasern sind sogar oft nur schwach
bliaulich gefirbt.

Da es zwischen neuen Flicken bis zu ganz alten Lumpen natiirlich
alle moglichen Ubergéinge gibt, und das Aussehen der Fasern nicht allein
von dem urspriinglichen Zustande der Lumpen, sondern auch vom
Kochen und Mahlen abhingt, so mufl man mit seinen SchluBfolgerungen
auf Grund der Zerstérungserscheinungen und der Firbung der Fasern
natiirlich sehr vorsichtig sein.

1 Ausfiihrlicher ist hierauf unter Beigabe von Abbildungen in den Mitt. 1916,
S.77 (Herzberg) und im W.B. 1914 (Festheft) S. 2294 eingegangen.
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Ramie (Chinagras) (Tafel XXIV). Eine der wertvollsten Papierfasern
liefert die in China, Japan und auf den Sundainseln wachsende Nesselart
Boehmeria nivea, deren Bast unter den Namen Ramie oder Chinagras
bekannt ist. In papiertechnischer Hinsicht zeichnet sich die beinahe
aus reiner Zellulose bestehende Faser durch ihre Weile und vor allem
durch die Eigenschaft aus, da8 sie sich sehr leicht und ohne erheblichen
Kraftaufwand in Fibrillen auflgsen 148t und infolgedessen ein sehr festes
und zéhes Papier von feinem Gefiige liefert. Das seltenere Vorkommen
der Ramiefasern als Papierrohstoff beglinstigt seine Verwendung fiir
Banknoten und Wertpapiere, um Nachahmungen zu erschweren. Die
Elementarfasern sind sehr lang, etwa 60—250 mm, und erreichen eine
Breite bis zu 0,08 mm?; sie besitzen ausgeprigte Langsstreifen und zur
Richtung der Léingsachse geneigte Poren. Soweit die Fasern durch
Mahlung nicht vollig zerstort sind, ist ihre auffallende Breite das deut-
lichste Erkennungsmerkmal fiir Ramie.

Wolle (Tafel XXV). Wollhaltige Lumpen oder Abfille werden in der
Papierfabrikation nur zur Herstellung einiger Sondererzeugnisse, wie
Kalanderwalzenpapier, Schrenzpapier, geringere Sorten Ldschpapier,
Rohdach- und Wollfilzpappen u. a., verarbeitet. Auch zum Melieren
finden geringe Mengen gefirbter Wollfasern Anwendung.

Die Gegenwart von Wolle in einem Papier verrdt sich meist schon
durch das AuBere, insbesondere durch die rauhe Oberfliche. Solche
Papiere diirfen, wie schon 8. 149 erwihnt, nicht mit Natronlauge auf-
gekocht werden, weil diese die Wolle 16st; man kocht in solchen Féllen
nur mit Wasser.

Das Erkennen der Wolle unter dem Mikroskop bietet keine Schwierig-
keiten; sie weicht in ihrem Bau so sehr von den bisher besprochenen
Fasern ab, daB Verwechslungen ausgeschlossen sind. Besonders ins
Auge fillt die schuppenférmige Zeichnung der 0,01—0,10 mm dicken
Haare, hervorgerufen durch die nebeneinander oder dachziegelférmig
iibereinanderliegenden Hornschuppen; allerdings werden diese Schuppen
bei der Bearbeitung der Lumpen mehr oder weniger entfernt, sie konnen
streckenweise sogar ganz fehlen. :

In Jod-Jodkaliumlésung erscheint die Wolle leuchtend gelbbraun,
wenn sie ungefdrbt in das Papier gelangt ist.

Asbest (faseriger Serpentin). Der aus wasserhaltiger kieselsaurer
Magnesia bestehende Asbest dient zur Herstellung feuerbestdndiger
Pappen, die fiir Dichtungen von Dampfleitungen, Wirmeisolierung
u. dgl. verwendet werden. Das mikroskopische Bild zeigt die sehr diinnen
und langen Astbestfiserchen, teilweise isoliert, teilweise zu strihnen-
artigen Biindeln vereinigt (Tafel XXVI).

Aufler den geschilderten Fasern kommen fiir die Papierfabrikation
gelegentlich noch folgende Faserstoffe in Frage: Verschiedene Schilf-
rohrsorten 2, Maisstroh, mannigfache Griser, z. B. Sabai (Indien), Papyrus-
zellstoff u. a.

1 Vétillart: Fibres végétales textiles, S.106. Paris 1876.

2 Ein neuer Rohstoff fir die Papierindustrie (Arundo Donax, Italienisches
Pfahlrohr). Mitt. 1895 S. 24.
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Beurteilung des Verholzungsgrades der Zellstoffe in Papier?.

Die in der Papierfabrikation verwendeten Zellstoffe sind teils vollig
entholzt, teils enthalten sie noch geringe Mengen der Holzsubstanz;
es hingt dies ab von dem AufschlieBungs- und BleichprozeB8, den sie
durchgemacht haben. Gebleichte Stoffe sind meist frei von Holz-
substanz, ungebleichte oder halbgebleichte zeigen noch mehr oder weniger
starke Verholzung. Die Farbung der Fasern in Jodlosung liBt oft
schon erkennen, mit welchem Grade der Verholzung man es zu tun
hat. Deutlicher noch 148t sich dies durch Behandlung mit gewissen
Farbstoffen ermitteln.

Verfahren nach Klemm 2. Klemm beurteilt den Grad, bis zu welchem
die Holzzellen in reine Zellstoffasern iibergefiihrt worden sind, nach
dem Farbton und der Stédrke der Féarbung mit Malachitgriin in essig-
saurer Losung. (Der Farbstoff wird in Wasser mit 2% Essigsiure bis
zur Séttigung gelost.)

Das Reagens ist fiir mikroskopische Praparate und, wenn Zellstoff
als solcher vorliegt, auch makroskopisch anwendbar.

Je reiner ein Zellstoff ist, um so weniger farbt er sich. Die besten
gebleichten Stoffe firben sich fast gar nicht, halbgebleichte himmel-
blau, ungebleichte stark griin.

Unter Zugrundelegung der von Behrens?® fiir die Unterscheidung
von Gewebefasern vorgeschlagenen Doppelfarbung mit Malachitgriin
und Kongorot kann man die verschiedenen Reinheitsgrade der Zellstoffe
vielleicht noch deutlicher unterscheiden.

Das zu priifende Material wird durch Kochen mit verdiinnter Natron-
lauge aufgeschlossen.

Der Faserbrei wird hierauf mit der 15—20fachen Menge einer etwa
Voprozentigen Losung von Malachitgriin in Wasser, die mit einigen
Tropfen Essigséure angesiuert ist, einige Minuten erwérmt, dann, nach-
dem er gut durchgeschiittelt worden ist, auf ein Sieb gebracht und aus-
gewaschen, bis das Waschwasser fast farblos ablduft. Schon nach dieser
Vorbehandlung kann man sich oft ein Bild von dem Verholzungsgrad
der Fasern machen. Sind sie stark verholzt, so erscheinen sie stark
griin gefiirbt; sind sie nicht oder wenig verholzt, so zeigen sie nur eine
schwache griinliche Firbung.

Zur weiteren Behandlung wird der mit Malachitgriin behandelte Stoff
in #dhnlicher Weise mit einer 15—20fachen Menge wisseriger, etwa
Japrozentiger Kongorotlosung, zu der man einige Kérnchen Soda fiigt,
gefarbt und ausgewaschen, bis das Waschwasser fast farblos abliuft.

Aus dem so behandelten Stoff werden geringe Mengen entnommen
und in Wasser oder Wasser mit Glyzerin prdpariert. Stark verholzte
Fasern erscheinen dann im mikroskopischen Bilde deutlich griin gefirbt,
weniger verholzte bldulichgriin bis hellgriin und unverholzte Fasern rot.

1 Uber die Bestimmung des AufschluBgrades von unverarbeiteten Zellstoffen
siehe Schwalbe-Sieber: Die chemische Betriebskontrolle in der Zellstoff- und
Papierindustrie. 3. Aufl. Berlin: Julius Springer 1931.

2 Papierkunde 1923 8. 250.

8 Behrens, H.: Mikrochemische Analyse 1896 S.52.
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Verschiedene Mahlungszustinde von Papierfasern
(Taf. XXIX und XXX).

Es ist bekannt, daBl eine Reihe. von Fasern, unter den Lumpen
besonders die Leinen-, Hanf- und Ramiefasern, je linger sie im Hollinder
gemahlen werden, um so mehr in feine Fibrillen zerfallen, so daf3 es unter
Umsténden nicht mehr maéglich ist, mit Sicherheit festzustellen, welchen
Rohstoffen die feinsten Teilchen entstammen. Diese weitgehende Mah-
lung wird vorzugsweise bei Banknotenpapieren, festen Schreibpapieren,
Pergaminpapieren, Zigarettenpapieren usw. ausgeiibt. Man bezeichnet
den so erhaltenen Stoff als ,,schmierig“. Bei @nderen Arten von Papier,
z. B. Loschpapieren, will man schmierigen Stoff soviel wie moglich ver-
meiden, und man mahlt daher so, daBl die Fasern moglichst nur ver-
kiirzt, nicht aber in Fibrillen zerlegt werden, d. h. mit scharfen Messern
und bei diinn eingetragenem Stoff; den so erhaltenen Stoff bezeichnet
man als ,,résch.

Die verschiedenen Mahlungsarten geben naturgemifl den Fasern im
mikroskopischen Bilde ein ganz verschiedenartiges Aussehen. Einige
Beispiele hierfiir sind in Tafel XXII wiedergegeben, ndmlich:

1 Zigarettenpapier,

1 hollindisches Banknotenpapier,

2 Photographiepapiere,

3 Normalpapiere der Verwendungsklasse 1,

1 Dokumentenpapier aus ungebleichten Lumpen,
1 Loschpapier,

1 Packpapier.

Die Aufnahmen erfolgten bei 25facher Vergréferung.

Mit 8 der abgebildeten 10 Papiere sind Festigkeitsversuche aus-
gefithrt worden, und es wird interessant sein, die hierbei ermittelten
Werte kennenzulernen.

Wenn man den Zustand der Fasern von dem Papier Nr. 1 bis zu Nr. 10
(Tafel XXIX) verfolgt, so wird man die groen Unterschiede, welche
sich darbieten, nicht verkennen kénnen. Bei Nr. 1 sind die Fasern der-
artig vermahlen, daB man kaum noch einzelne gut erhaltene Faserbruch-
stiicke auffinden kann. Von Nr. 2 gilt fast dasselbe, jedoch finden sich
hier schon mehrere noch bis zu einem gewissen Grade erhaltene Fasern.
Verfolgt man die Papiere weiter, so wird man im grofen und ganzen
eine Abnahme feinster Fibrillen und eine Zunahme besser erhaltener
Fasern beobachten kénnen bis zu den Papieren Nr. 9 und Nr. 10, welche
nur noch in &duflerst geringem Grade Zerstorungserscheinungen zeigen.
Beim Schmierigmahlen von Holzzellstoff findet weniger Fibrillierung
als Fetzen und Lappenbildung statt. Den Zustand der Fasern eines
ungebleichten Sulfitzellstoffes in verschiedenen Mahlstufen gibt die
Tafel XXX wieder. Den Mahlungszustand der Fasern in jedem einzelnen
Fall zu beschreiben, ist aulerordentlich schwer; das Bild wirkt in diesem
Falle besser und ist geniigend aufklirend. Wenn daher von dem Unter-
suchenden verlangt wird, er solle den Mahlungszustand der im Papier
enthaltenen Fasern nach dem mikroskopischen Bilde angeben, so diirfte
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sein Urteil erheblich an Wert gewinnen, wenn der Erkldrung eine mikro-
photographische Aufnahme der Fasern beigegeben wird.

Papier . Stoti- opros | Widerstana
Nr. Art des Papiers zusammensetzung linge n}l/ng Zerlgig%{?&rnl
m ]
2 Hollandisches Wegen starker Zer- | 7275 | 11,1 | auBerordentlich
Banknotenpapier | mahlung nicht mit groB
Sicherheit zu er-
mitteln; wahr-
scheinlich Leinen
3 Normal 12 Leinen, Zusatz 6215 | 4,7 sehr grof3
Baumwolle; ein Teil
der Fasern stark
zermahlen
4 Dokumentenpapier Leinen, geringe 8425 | 5,6 | auBerordentlich
aus ungebleichten | Mengen Baumwolle grol}
Lumpen
5 Normal 12 Leinen, Baumwolle | 6050 | 4,2 sehr grof
6 Normal 12 Baumwolle, geringe | 6825 | 7,2 | auBerordentlich
Mengen Leinen grof3
7 Photographiepapier | Leinen, sehr geringe | 2600 | 3,8 gering
Mengen Baumwolle
8 Photographiepapier | Leinen, sehr geringe | 4350 | 4,5 gering
Mengen Baumwolle
10 Packpapier Manilahanf 6750 | 4,5 | aullerordentlich
groB3

Feststellung der Mengenverhiiltnisse der Fasern.

Man ist hierbei, abgesehen von den verholzten Fasern und von der
Wolle, zur Zeit ausschlieBlich auf das mikroskopische Bild angewiesen;
irgendwelche analytische Verfahren zur Trennung der Fasern sind nicht
bekannt. Deshalb sind die Angaben iiber die prozentische Faserzu-
sammensetzung eines Papiers immer nur als anndhernd zutreffend
anzusehen. Die Ermittlung kann aber doch so weit sicher gestaltet
werden, daf sie einen praktischen Wert erhilt.

Ein Bruchteil der Fasern ist bei den meisten Papieren infolge mecha-
nischer Einwirkung wihrend des Fabrikationsprozesses unbestimmbar,
wenigstens soweit es sich um die Bestimmung des Ursprunges von
Lumpenfasern (Leinen, Hanf, Baumwolle, Ramie) handelt. Diese werden
durch den Mahlproze8 oft bis zur Unkenntlichkeit entstellt. Der Bruch-
teil der auf diese Weise unkenntlich gemachten Fasern hingt ab von
der Art der Bearbeitung des Rohmaterials; er wird groBer sein bei
Papieren, welche sehr lange gemahlen sind, und geringer bei Papieren,
bei denen dies nicht der Fall ist.

Wesentlich giinstiger liegen die Verhiltnisse bei den Zellstoffen, da
sie selten Neigung zeigen, sich wie die Lumpen, insbesondere die Leinen-

1 Diese Priiffungen wurden ausgefiihrt, als der Schoppersche Falzer noch
nicht bekannt war. Falzwerte konnen daher nicht angegeben werden.
2 Die drei Normalpapiere 1 riihren aus drei Fabriken her.
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fasern, der Linge nach in diinne Lamellen zu spalten, sondern bei einer
etwaigen Zertriimmerung meist in Querstiicke zerfallen, so kann man
auch den Ursprung der Bruchstiicke besser feststellen als bei den Lumpen.

Die Verhaltnisse fiir die Mengenbestimmung von Fasern im Papier
an der Hand des mikroskopischen Bildes liegen also bei Lumpenfasern
ungiinstiger als bei den Zellstoffen. Es ist erheblich schwerer, bei einem
Lumpenpapier den annédhernden Gehalt an Leinen- und Baumwollfasern
festzustellen, als bei einem anderen Papier zu entscheiden, wieviel
Lumpen und Zellstoffasern es enthlt.

Die Verwertung des mikroskopischen Bildes zur Ermittelung der unge-
fahren Mengenverhéltnisse der einzelnen Fasersorten kann auf zweierlei
Weise geschehen; entweder zdhlt man die Fasern jeder Gattung unter
Beobachtung gewisser noch zu besprechender Umstinde zusammen und
berechnet dann die Zusammensetzung oder man vergleicht das Priparat
mit anderen von bekannter Stoffmischung lediglich nach dem Augenschein.

Mit dem Auszdhlen eines einzigen Bildes ist natiirlich nichts getan;
es ist notig, daB eine grofle Anzahl von Gesichtsfeldern abgesucht wird,
da man nur dann ein annahernd richtiges Durchschnittsergebnis erwarten
darf. Wenn auch die Stoffmischung infolge der Vorbereitung als sehr
vollkommen angesehen werden kann, so kommt es doch vielfach vor,
daf beispielsweise bei einem aus gleichen Teilen Leinen- und Zellstoff
bestehenden Papier in einem Bilde vorwiegend Leinen-, in einem anderen
vorwiegend Zellstoffasern gefunden werden. Diese Schwankungen werden
nur bei Benutzung einer groBlen Anzahl von Bildern wieder ausgeglichen.

Beim Auszdhlen der Gesichtsfelder ist es zweckmaBig, den Halb-
messer bzw. Durchmesser des Gesichtsfeldes als Langeneinheit zugrunde
zu legen, denn einer solchen bedarf es bei der grofen Verschiedenheit
in den Léngen der einzelnen Faserstiicke!. Die in einem Bilde vor-
handenen Bruchstiicke von Fasern, welche kiirzer als die gewdhlte
Einheit sind, miissen als Bruchteile derselben geschétzt und dann ver-
rechnet werden.

Die durch das Auszdhlen gewonnenen Zahlen — nehmen wir an, es
seien Durchschnittswerte aus 50 Zahlungen — koénnen zur prozentualen
Berechnung der Fasern ohne weiteres nur dann verwendet werden,
wenn die Annahme gerechtfertigt ist, daB gleiche Faserlingen der in
Betracht kommenden Stoffe auch gleich schwer sind. Wenn diese Voraus-
setzung beispielsweise bei Leinen und Baumwolle zutrife, so bestéinde
ein aus diesen Stoffen gefertigtes Papier, wenn in dem Gesichtsfelde
im Durchschnitt gefunden worden sind

Leinenfasern 7, | Baumwollfasern 5,

1 Um den subjektiven EinfluBl beim Schitzen der relativen GréBe der Fasern
auszuschalten, hat die Technical Association of the Pulp and Paper Industr
folgende Zihlmethode versuchsweise empfohlen (P.T.J. 55. Jg. Bd. 83 (1926)
Nr. 11 8. 51; Ref. W.B. 1926 Nr. 48 S. 1333): Ein rundes Deckglas, in dessen Mittel-
punkt ein kleiner schwarzer Punkt oder ein Fadenkreuz angebracht ist, wird in
das Okular eingelegt. Dann fithrt man den Objekttrager kreuzweise durch das
Gesichtsfeld und zahlt jede Faser oder jeden Teil einer Faser, der den Punkt
passiert. Wenn lange Fasern vorhanden sind, wird ein und dieselbe Faser mehr-

mals unter dem Punkt erscheinen, sie ist dann so oft zu zéhlen, als sie unter dem
Punkt voriibergefithrt wird.
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ohne Beriicksichtigung der unbestimmbaren Fasern und der Fiillstoffe
ungefahr aus
58% Leinenfasern | 42% Baumwollfasern.

Daf} die gemachte Voraussetzung aber nicht fiir alle Fasern zutrifft,
zeigt sich an dem anatomischen Bau der Fasern. Ein Beispiel soll dies
noch néher erlautern.

Ein Ganzstoff wurde aus genau 50% leinenen Fasern und 50% Holz-
zellstoff erzeugt, und es wurden in 100 Gesichtsfeldern die einzelnen
Fasern gezéhlt; im Mittel wurden gefunden 43,7% Lingen Leinenfasern
und 56,3% Léngen Holzzellstoffl.

Um auf die wahren Verhiltnisse zu kommen, miite man daher die
gefundenen Werte noch mit Koeffizienten multiplizieren, deren GrofSe
fiir die einzelnen Faserarten durch Auszihlen einer grofen Reihe von
Stoffmischungen zwar bestimmt werden kénnte, die aber immerhin von
geringem praktischen Wert bleiben wiirden, weil das Verfahren allzu
umsténdlich werden wiirde und trotzdem noch erhebliche Unsicherheiten
bestehen blieben. Insbesondere ist fiir das Auszéhlen der Priparate
ein auBerordentlich groBer Zeitaufwand erforderlich.

Mit viel groBeren Schwierigkeiten ist zu rechnen, wenn Papiere
Holzschliff, Strohzellstoff u. dgl. enthalten. Es diirfte unméglich sein,
die im Schliff enthaltenen verschiedenen Bestandteile an Splittern,
Einzelfasern, Bruchstiicken und Fibrillen, sowie die Elemente des Strohes
(Oberhautzellen, Parenchymzellen, GefdBe, Sklerenchymzellen usw.) auf
eine Léngeneinheit zu bringen.

Diese Erwigungen lassen es zweckmiBig erscheinen, auf eine Aus-
zéhlung der Fasern des Bildes zu verzichten und den Versuch der Mengen-
bestimmung der einzelnen Fasersorten auf dem zweiten der oben an-
gegebenen Wege, namlich dem der Schéitzung zu unternehmen.

Man muB sich beim Schétzen klar dariiber sein, worauf man die zu
machenden prozentischen Angaben beziehen will, ob auf das Papier als
solches, d. h. unter Beriicksichtigung der etwa vorhandenen Fiillstoffe,
oder nur auf das Fasermaterial. Die nachfolgenden Angaben beziehen
sich nur auf den letzteren Fall2.

1 Litschauer hat im Z. 1905 8. 5, 37 u. 74 ein umfangreiches Zahlenmaterial
tiber die bei Auszihlung des mikroskopischen Bildes gemachten Erfahrungen ver-
offentlicht. Bei der Auszdhlung von 150 Gesichtsfeldern von ein und derselben
Stoffmischung ergab sich der Beobachtungsfehler zu weniger als 2%.

2 Sollen die in Prozenten, bezogen auf das Fasermaterial, ermittelten Faser-
anteile auf das Papiergewicht bezogen werden, so fiihrt nachstehende Formel zu

(100 1_06&? = F;, wobei bedeutet: 4 = Aschengehalt

des Papieres in Prozent; ¥ = Faseranteil in Prozent bezogen auf das Gewicht des
Fasermateriales (mikroskopischer Befund); F, = Faseranteil in Prozent bezogen
auf das Gewicht des Papiers. Unberiicksichtigt bleibt hierbei der Gehalt des
Papiers an Leim- und Farbstoffen, ferner daB manche Fiillstoffe einen Gliih-
verlust erleiden und daB in der Asche auch mineralische Bestandteile der Fasern
enthalten sind. Wollte man die hierdurch entstehenden Fehler vermeiden, so wire
eine genaue chemische Untersuchung des Papiers erforderlich, ohne daB man
jedoch eine absolute Genauigkeit erreichen wiirde, da F einen durch Schitzung
gewonnenen Anndherungswert darstellt.

annihernden Werten:
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. Um dem Auge in der Abschétzung des mikroskopischen Bildes
Ubung zu verschaffen, ist es erforderlich, zunachst mit Stoffen bekannter
Zusammensetzung zu arbeiten; da man auch spéter Vergleichsmischungen
stets zur Hand haben muB}, um in Zweifelsfallen einen Anhalt zu haben,
so ist es zweckmiBig, diese Mischungen ein fiir allemal anzufertigen
und dauernd aufzubewahren (s. S. 155).

Man schétzt zunichst bei schwacher VergroBerung die Gruppen ab
und dann bei stirkerer die einzelnen Faserarten.

Von groBem Wert ist es natiirlich, wenn die Schétzungen von
mehreren Beobachtern vorgenommen und aus den geschétzten Prozent-
sitzen die Mittel gebildet werden. Die Anteile der verschiedenen Faser-
arten sind in Prozenten, bezogen auf die Gesamtfasermenge, abgerundet
auf 5% anzugeben.

Holzschliffschiitzung.

Bei der Schatzung des Holzschliffes im mikroskopischen Bilde ist
natiirlich, wie bereits erwéahnt und hier nochmals ausdriicklich hervor-
gehoben sein mag, ebensowenig ein genaues Ergebnis zu erwarten wie
bei den weiter unten beschriebenen kolorimetrischen und chemischen
Verfahren; indessen hat die Erfahrung gezeigt, dall die Schitzungen bei
geniigender Ubung im allgemeinen mit einem Fehler von weniger als
10% behaftet sind. '

Bei der Herstellung der Standardmuster (S. 155) achte man darauf,
daB man Holzschliff verschiedener Feinheit zur Verfiigung hat, damit
man in jedem Falle diejenige Sorte zum Vergleich heranziehen kann,
die mit dem Schliff der zu untersuchenden Probe am meisten tiberein-
stimmyt.

Auf die Herstellung der Préparate, sowohl des zu untersuchenden
Papiers als auch der Mischungen, ist grofle Sorgfalt zu verwenden.
Man nehme fiir die Praparate, soweit dies der Augenschein gestattet,
immer moglichst gleich viel Material, breite dies immer auf eine mog-
lichst gleich grofie Fliche aus und betrachte das Bild stets mit derselben
VergroBerung. Ein Wechsel in den Objektiven und Okularen erzeugt
groBe Unsicherheit im Urteil. Die Abgabe des Urteils erfolgt nach dem
Gesamteindruck, den das Auge erhalten hat.

Die zitronengelbe Farbung des Holzschliffs tritt mit Chlorzinkjod
haufig nur dann mit der nétigen Klarheit ein, wenn der Papierbrei noch
etwas feucht ist, wiahrend andererseits der Zellstoff in diesem Falle zu
blaB erscheint, so daB man bei Mischungen aus Holzschliff und Holz-
zellstoff mit den Farbungen Schwierigkeiten hat. Auf die richtige
Firbung kommt es aber bei mikroskopischen Schéatzungen derartiger
Mischungen besonders an. Ist der Holzschliff zu intensiv, der Zellstoff
zu schwach gefirbt, so unterschitzt man den letzteren, wihrend bei
blasserer Farbung des Holzschliffs und dunklerer des Zellstoffes das Um-
gekehrte der Fall ist.

Als weiterer Ubelstand kommt hinzu, daB die zitronengelbe Farbung
oft schon in ganz kurzer Zeit verblaBt oder einen schmutzigen griin-
lichen Ton annimmt.
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Eine Verbesserung der Farbung wird nach Wisbar! leicht erzielt
durch Priparieren mit anderen, den Holzschliff in der gewiinschten
Weise farbenden jodreicheren Losungen und Uberfirben mit Chlorzink-
jod, wobei der Holzschliff seine Farbung behilt, wihrend die Lumpen
und die Holzzellulose durch das Chlorzinkjod rotviolett bzw. blau
gefiarbt werden.

Als solche Losungen kénnen dienen Chlorzinnjod, Chloraluminium-
jod oder Chlorkalziumjod, die ebenso wie Chlorzinkjod in der Botanik
als Zellulosereagenzien vorgeschlagen worden sind?. Auch Chlorqueck-
silberjod sowie die in der Papiermikroskopie benutzte Jod-Jodkalium-
16sung, letztere in der Verdiinnung mit Wasser von 1 auf 4 Volumen,
sind zur Verbesserung der Holzschliffirbung geeignet.

Man befeuchtet das Faserklimpchen auf dem Objekttrager zunichst
mit verdinntem Glyzerin, bringt einen Tropfen einer der genannten
Losungen, z. B. der Jod-Jodkaliumlésung hinzu, den man dann mit
Loschpapier wieder absaugt, 1lift jetzt einen Tropfen Chlorzinkjodlésung
einwirken und bedeckt das Priparat mit dem Deckglischen. Die
Fiarbung entspricht ungefihr derjenigen mit Chlorzinkjod allein, d. h.
man erhélt auch hier die bekannten drei Gruppen. Das Gelb der ver-
holzten Fasern ist aber dunkler als das mit Chlorzinkjod allein und
aullerdem besténdiger.

Eine weitaus bestdndigere Anfirbung wird bei der von Schulze?
neuerdings im Materialpriifungsamt eingefithrten Methode unter Ver-
wendung der beiden substantiven Farbstoffe Brillantkongoblau 2 RW
und Baumwollbraun N * erreicht. Man verfihrt hierbei wie folgt:

Je 1 g der genannten Farbstoffe wird unter Erwirmung auf dem
Wasserbade in 70 cm?® destilliertem Wasser gelost. Die beiden Farb-
stofflosungen werden getrennt aufbewahrt und erst bei Bedarf mit
einer 6%igen Losung von kristallisiertem Natriumsulfat im Verhaltnis
1:1:1 gemischt.

Ein etwa erbsengrofles, lockeres Kliimpchen des in der iiblichen
Weise gewonnenen Papierbreies wird im Reagenzglas mit 6—8 cm? des
Farbstoffgemisches bedeckt und etwa 30 Sekunden iiber einem Bunsen-
brenner gekocht. Mittels eines Siebes von mindestens 900 Maschen pro
Quadratzentimeter wird das Fasermaterial von der Farblésung getrennt,
darauf in das Reagenzglas zuriickgebracht und mit Wasser durch-
geschiittelt. Bei erneuter Abscheidung- auf dem Sieb ist das Faser-
material genligend ausgewaschen und dient nun zur Anfertigung der
Praparate in folgender Weise:

Auf die Mitte eines gut gereinigten Objekttrigers werden zwei
Tropfen Leitungswasser gebracht und darin eine kleine Probe des Faser-
breies moglichst gleichméBig mit Hilfe zweier Nadeln verteilt. Darauf

1 Wisbar: Jodlésungen in der Papiermikroskopie. Mitt. 1920 H. 4 u. 5.

2 Strasburger-Koernicke: Das botanische Praktikum, S. 177, 179. Jena:
Gustav Fischer 1913.

3 Schulze: Eine neue Anfirbung fiir die mikroskopische Bestimmung des
Holzschliff- und Zellstoffgehaltes von Papier. P.F.1932 Nr.6 S.65; W. B. 1931
Nr. 52 S.1218; P.Z. 1931 Nr. 102/103 8. 2250.

* Zu beziehen durch die I. G. Farbenindustrie A.G.

Herzberg, Papierpriifung, 7. Aufl. 13
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wird vorsichtig vom Rand her mit hartem FlieBpapier abgesaugt und
das Praparat in einem Trockenschrank bei etwa 60° C getrocknet. Nach
dem Aufbringen eines Tropfens Kanadabalsam wird mit einem Deck-
glaschen bedeckt und dieses gelinde angedruckt Bei der Betrachtung
im Mikroskop, am besten unter Verwendung eines Kondensors, zeigen
Zellstoffasern ein leuchtendes Blau, das schwach nach Violett abweicht,
Holzschliff erscheint kastanienbraun.

So hergestellte Praparate liefern ein klareres Gesichtsfeld als bei
Behandlung mit Chlorzinkjodlosung; etwaige Uberlagerungen werden
nicht zugedeckt, sondern bleiben durchsichtig, Fibrillen von Schliff
oder Zellstoff werden je nach ihrer Herkunft eindeutig angefirbt.

Schiitzung von Nadel- und Laubholzschliff in Gemischen.

Nach Klemm?! wird der in der iiblichen Weise zum Mikroskopieren
vorbereitete Stoff mit Loésungen von Anilinsulfat und Methylenblau
nacheinander oder auch in einem Losungsgemisch behandelt. Die durch
Anilinsulfat entstandene Gelbfarbung wird bei Nadelholzschliff kaum
veridndert, wihrend Laubholzschliff das Methylenblau stark speichert,
so daf} eine blaugriine Ténung entsteht.

Schiitzaung von Laubholz:, Stroh- und Espartozellstoff
in Gemischen mit Nadelholzzellstoff.

In Abidnderung und Vereinfachung der Anfirbung nach Alexander?
wird das von dem anhaftenden Wasser befreite Faserklimpchen auf
dem Objekttriger in drei Tropfen einer Kalziumnitratlosung (100 g
Kalziumnitrat in 50 cm3® dest. Wasser) gut verriihrt. Darauf wird ein
Tropfen Chlorzinkjodlésung hinzugefiigt, das Ganze sorgfiltig gemischt
und ein groBeres Deckglischen aufgedeckt. Durch diese Behandlung
werden Nadelholzzellstoffe rotlich, Laubholz-, Stroh- und Espartozell-
stoffe hingegen blau angefirbt. Sind Laubholzzellstoff und Strohzell-
stoff gleichzeitig vertreten, so bietet die Mengenschitzung der beiden
Faserarten Schwierigkeiten, da Unterschiede in der Fiarbung nicht auf-
treten und oft cine groBe Ahnlichkeit in der Struktur der Fasern vor-
handen ist. Es empfiehlt sich deshalb, in diesem Falle den Anteil beider
Faserstoffe gemeinsam zu schitzen und anzugeben.

Schiitzung des Wollgehaltes.

Die quantitative Bestimmung von Wolle in Erzeugnissen der Papier-
und Pappenindustrie ist auf mikroskopischem Wege nicht leicht aus-
zufithren. Die an sich schon subjektive Bewertung des mikroskopischen
Bildes wird in diesem Falle noch dadurch erschwert, daB3 sich die Woll-
fasern bei Behandlung mit Chlorzinkjod und anderen Jodlésungen nicht

1 Klemm: W.B. 1927 Nr. 24 A S. 96.

2 Alexander: Paper, Magazine of the Paper-Industry Bd. 33 (1924) S. 138.
Urspriinglich war das Verfahren nach Alexander zur Unterscheidung von Natron-

und Sulfitzellstoff bestimmt; hierfiir hat es sich jedoch nicht bewahrt; vgl. Korn:
Mitt. 1926 H.2; Z. u. P. 1925 S. 473; P.F. 1925 Nr. 49; W.B. 1925 Nr. 47.
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einheitlich firben, sondern meist die vorher fiir Textilzwecke erhaltenen
Farbtone beibehalten. Um mit Hilfe des Mikroskops zu einem anniéhernd
genauen Resultat zu kommen, ist daher groBe Erfahrung und Ubung
des Beobachters erforderlich. Genauere Ergebnisse liefert die Be-
stimmung des Wollgehaltes auf chemischem Wege (S.219).

Unterscheidung von Sulfit- und Natronzellstoff.

Im ungebleichten Zustand lassen sich Sulfit- und Natronzellstoff im
Papier auf einfache und sichere Weise nach dem Verfahren von Lofton
und Merrit! nachweisen, das wie folgt ausgefiihrt wird; Der in gewohn-
licher Weise vorbereitete Faserbrei wird auf dem Objekttrager 2 Minuten
in einer Mischung von Fuchsin- und Malachitgriinlosung zerzupft und
durcheinandergeriihrt. Die wasserige Fuchsinlosung wird in einer Kon-
zentration von 1:100, die Malachitgriinlosung in einer solchen von
2 : 100 hergestellt. Beide Losungen werden im Verhaltnis 2 Vol. Fuchsin
auf 1 Vol. Malachitgriin vermischt. Die Losung bleibt etwa 8 Tage
wirksam, dann muB sie wieder neu hergestellt werden. Der gefirbte
Brei wird durch Absaugen von der iiberschiissigen Farblosung befreit,
10—30 Sekunden mit 3—4 Tropfen verdiinnter Salzsdure (1 cm?® konz.
Salzsdure auf 1 Liter Wasser) behandelt und schlieBlich mit Wasser
ausgewaschen. Im Mikroskop erscheinen dann Sulfitzellstoffasern purpur-
rot, Fasern des Natronzellstoffes blau mit schwacherem oder stiarkerem
Rotstich.

Im Materialpriifungsamt wird die Methode in einer von Wisbar?
abgednderten Form angewendet, bei der das Farben unter Verwendung
der gleichen Farbstoffmischung, jedoch unter Verdinnung und gleich-
zeitigem Zusatz von Salzsdure im Reagenzglas® ausgefiihrt wird. Ein
Klimpchen des Papierbreies wird 1—2 Minuten in 5—10 cm® dieses
Gemisches gekocht, auf einem Sieb abgeschieden, ausgewaschen und
darauf zum Mikroskopieren benutzt. Die Féarbung des Sulfitstoffes ist
nach dieser Behandlung rotviolett, die des Natronstoffes griinlichblau.
Holzschliff zeigt bei beiden Verfahren die gleiche Farbung wie Natron-
zellstoff. Es ist deshalb angebracht, sich iiber einen etwaigen Holz-
schliffgehalt vorher durch.mikroskopische Betrachtung des mit Chlor-
zinkjod behandelten Faserbreies zu unterrichten.

Beim Vergleich der beiden Verfahren durch Korn# hat sich ergeben,
daB bei Anwendung der Methode Lofton und Merrit die Rotfirbung
des Sulfitstoffes intensiver als die Blaufirbung des Natronstoffes ist;

1 Lofton u. Merrit: Tests for unbleached Sulphite and Sulphate Fibres
Paper Makers Month. Journ. Bd. 51 Nr. 2 (1921). (Referat von Wisbar in den
Mitt. 1922 H. 6.)

2 Wisbar: Die mikroskopische Unterscheidung von ungebleichtem Natron-
und Sulfitzellstoff nach Lofton und Merrit. Mitt. 1922 H.6.

34,4 cm® der 1%igen Fuchsinlésung und 2,2 cm3 der 2%igen Malachitgriin-
lésung werden mit 20 cm? einer 0,5%igen Salzsiure versetzt und mit Wasser auf
100 cm?® aufgefillt. (Die 0,5%ige Salzsiure kann durch Verdiinnen von 1,34 g
einer 37%igen Salzsdure auf 100 cm?® erhalten werden.)

N ‘;7Korn: Mitt. 1926 H. 2; Z. u. P. 1925 S.473; P.F. 1925 Nr. 49; W.B. 1925
r. 47.

13*
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dies kann leicht zu einer Uberschitzung des Sulfitzellstoffes fiithren.
Die Féarbungen, die bei der nach Wisbar abgeinderten Form des Ver-
fahrens entstehen, eignen sich fiir die Abschétzung des mikroskopischen
Bildes besser.

Sind die genannten Zellstoffe im gebleichten Zustand im Papier vor-
handen, so lassen sie sich schwerer und nicht immer mit Sicherheit
unterscheiden. Die vorbeschriebene Methode nach Lofton-Merrit
versagt hier, da sich gebleichte Fasern mit dem Farbgemisch nicht
anférben.

Wenn man darauf hinweist, daB die Sulfitzellstoffindustrie Fichte
und Tanne, die Natronzellstoffabrikation Kiefer verarbeitet, da3 man
also durch die Bestimmung der Holzart in der Lage ist, die Unter-
scheidung vorzunehmen, so ist dem entgegenzuhalten, dafl es, wenn
auch nur ausnahmsweise, Sulfitzellstoffabriken gibt, die Kiefer ver-
arbeiten und Natronzellstoffabriken, die Fichte und Tanne aufschlieBen?.
Es kann sich also bei der Feststellung des Kochverfahrens auf Grund
der Holzart immer nur um einen WahrscheinlichkeitsschluB und nicht
um ein sicheres Urteil handeln.

Zuverlassigeren AufschluBl geben die von Klemm gemachten wert-
vollen Beobachtungen, die er im Wochenblatt fiir Papierfabrikation
1917 S. 2159 vercffentlicht hat. Sein Verfahren griindet sich darauf,
daB bei der sauren AufschlieBung durch Sulfitlauge regelméfBig gewisse
Substanzreste in den Papierstoffen erhalten bleiben, die bei der alka-
lischen Kochung nach dem Natron- oder Sulfatverfahren aufgeldst
werden. Diese Substanzreste finden sich an gewissen Stellen der Fasern,
besonders aber in den Markstrahlzellen vor und sind durch mikro-
chemische Reagenzien und gewisse Teerfarbstoffe in mikroskopischen
Praparaten deutlich erkennbar zu machen. Sie bilden entweder ein Hauf-
werk von Kiigelchen verschiedener Grofe oder Ketten von Perlen oder
endlich langgestreckte abgerundete Pfropfen und Klumpen bis zum
Durchmesser der Zellen, die manchmal durch Stringe miteinander ver-
bunden sind und den groBten Teil des Innenraums der Zellen ausfiillen.
Diese Zellinhaltsreste bleiben auch in gebleichten Sulfitstoffen noch
erhalten und bilden ein sicheres Erkennungszeichen auch dann noch,
wenn die iibrigen noch zu erwihnenden Merkmale der Unterscheidung
versagen oder unsicher sind. Bei Natron- und Sulfatzellstoffen sind die
Markstrahlzellen regelméflig leer von derartigen Inhaltsresten.

Die Ausfiihrung der Priifung geschieht im Materialpriifungsamt in
folgender Weise2. Man bereitet das zu priifende Papier in gewohnlicher
Weise fir die mikroskopische Untersuchung (wie S.148 angegeben)
vor und macht zuniichst Priaparate mit Chlorzinkjod. Schon diese
lassen bei genauer Betrachtung Unterschiede zwischen Sulfit- und
Natronzellstoff erkennen, und zwar sowohl an den Fasern als auch an
den Markstrahlzellen.

1 Kirchner: Das Papier. III B.u.C. S.153.

2 Der Priifungsgang ist von Prof. Dr. Wisbar unter Zugrundelegung der
Klemmschen Angaben und Beriicksichtigung der bei den Arbeiten im Amt ge-
machten Erfahrungen ausgearbeitet.
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Die Fasern zeigen beim Sulfitzellstoff in den meisten Fillen dunkel-
blaue netzformig verlaufende Adern auf heliblauem Grunde. Abb. 133
zeigt diese Aderung, die allerdings nicht bei allen Fasern vorherrscht
und nicht immer scharf ausgepréigt ist; anderseits kommen auch, wenn
auch selten, Natronzellstoffasern vor, die netzformige Zeichnung zeigen.
In der Farbung der Fasern ist im allgemeinen kein Unterschied
zwischen Sulfitzellstoff und Natronzellstoff zu beobachten. Die Trache-
iden beider Stoffe farben sich, normale Aufschliefung vorausgesetzt,
blau mit einem stérkeren oder schwécheren Stich ins rétliche.

Die Markstrahlzellen enthalten aber bei Sulfitzellstoff noch Inhalts-
reste, die sich mit Chlorzinkjod gelb fdrben; bei Natronzellstoff sind
derartige Reste nicht mehr vorhanden.

Deutlicher noch als mit Chlorzinkjod farben sich die Reste mit der
von Klemm vorgeschlagenen Sudanlosung. (Man 16st Sudan IIT bis
zur Séttigung in einem Gemisch von 3 Teilen Alkohol und einem Teil
Wasser. Zwei Teile dieser geséttigten Losung, mit einem Teil Glyzerin
versetzt, ergeben die gebrauchsfertige Losung.) Es tritt eine, zuweilen
allerdings recht blasse, Rotfarbung des Markstrahlzellinhaltes ein. Man
tut gut, die Fasern beim Préparieren erst in Wasser zu zerteilen, da die
alkoholische Farblosung wahrend des Praparierens auf dem Objekttrager
stark auseinanderlduft. Das Wasser wird wieder abgesaugt, ein Tropfen
der Sudanlésung hinzugesetzt und dann sofort das Deckglédschen aufgelegt.

Weitere Unterschiede zwischen Sulfit- und Natronzellstoff ergibt
die Anfirbung mit Rosanilinsulfatlésung®. Man zerteilt die Fasern
auf dem Objekttriager in dieser Losung, saugt die Losung wieder ab
und bettet in Glyzerin ein. Beobachtet man in den Hofporen auf-
tretende rote Farbung (Augenbildung bei den Friithjahrsholzfasern,
Piropfenbildung bei den Herbstholzfasern), letztere tritt aber weniger
deutlich hervor und ist auch seltener, so liegt ungebleichter Sulfit-
zellstoff vor. Natronzellstoff und gebleichter Sulfitzellstoff zeigen diese
Augen- und Pfropfenbildung nicht.

Die nachstehende Ubersicht zeigt das vorstehend Gesagte kurz und
tibersichtlich zusammengestellt.

Hat man die mit Chlorzinkjod, Sudan und Rosanilinsulfat her-
gestellten Praparate eingehend durchgemustert, dann kann man sich
bei Gemischen auch ein Urteil bilden iiber die Menge des vorhandenen
Sulfit- bzw. Natronzellstoffes, namentlich dann, wenn man Mischungen
von bekanntem Gehalt zum Vergleich heranzieht. Angaben, dall ein

10,25 g kristallisiertes Salz von Bayer werden in 50 cm® kochendes Wasser
eingeriihrt und noch weitere 50 cm® Wasser heifl zugesetzt. Die triibe Fliissigkeit
wird hierauf mit 2% (= 2 g) Alkohol versetzt, einige Zeit stehen gelassen und
durch Asbest filtriert. Das Filtrat, welches ein schones feuriges Rot zeigt, wird
mit 14 Tropfen 1/10 n-Schwefelsdure versetzt, wodurch die Losung den erforder-
lichen violetten Stich erhilt.

Wie Rosanilinsulfat, so werden auch andere basische Farbstoffe bei unge-
bleichtem Sulfitzellstoff in den Poren stark aufgespeichert. So ist z. B. Methylen-
blau (Bayer, Elberfeld B.B.) zur Hervorrufung der Augenbildung ebenfalls gut
geeignet. Die Anwendung geschieht wie bei Rosanilinsulfat. Die Farblosung 1Bt
sich einfacher als die Rosanilinsulfatlésung herstellen. Man 16st den Farbstoff im
Verhéltnis 1: 1000 in heifem Wasser und giet durch ein Faltenfilter.



198 Feststellung der Mengenverhéltnisse der Fasern.

Abb. 133. Netzformige Aderung auf Sulfitzellstoffasern.
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Fasern zellen zellen

Augenbildung (rot)
in den Hofporen.

netz-

; . Inhalt Inhalt Inhalt der Mark-

Sulfitzellstoff—uﬂam fgrx'nilge gelb rot strahlzellen rot

gebleicht eletl- | gefarbt |  gefirbt 8 .

nung Keine Augenbildung
Inhalt der Mark-

strahlzellen rot

Im allgemeinen keine netzférmige Zeichnung der

Natronzellstoff Fasern

(gebleicht u. ungebleicht)

Keine Augenbildung
Markstrahlzellen ohne Inhalt

1 Uber den Wert der Unterscheidungsméglichkeit auf Grund der Holzart
(Fichte bzw. Kiefer) ist S.196 das Erforderliche gesagt.
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Papier einen bestimmten Prozentsatz der genannten Faserstoffe ent-
halt, sind natiirlich ausgeschlossen; es kann sich immer nur um Schét-
zungen handeln, die nach den jeweiligen Umstinden und der Ubung
des Priifenden mit einem mehr oder minder grofen Fehler behaftet
sind; im iibrigen wird hierzu auf das S.189 allgemein iiber die Fest-
stellung der Mengenverhiltnisse von Papierfasern Gesagte verwiesen.

Wenn Zellstoffe als solche vorliegen, wird der Fachmann leicht in
der Lage sein, festzustellen, ob es Sulfit- oder Natronstoffe sind. In
Zweifelsfillen konnen die vorgenannten Methoden zur Anwendung
kommen. Ferner kann auch der Unterschied im Harzgehalt beider Zell-
stoffarten zur Entscheidung herangezogen werden.

Bei der im Materialprifungsamt an 79 Sulfit- und 17 Natronzell-
stoffen ausgefiihrten Bestimmung?! ergab sich folgendes:

1. Der Harzgehalt gebleichter Zellstoffe, ermittelt durch Ausziehen
mit alkoholfreiem Ather, ist etwas geringer als der ungebleichter.

2. Der Harzgehalt der Sulfitzellstoffe betrigt rund 0,5%, der der
Natronzellstoffe rund 0,05%.

3. Die verschiedenen Herstellungsverfahren fiir Sulfitzellstoffe haben
keinen ausgesprochenen EinfluB auf den Harzgehalt.

Im Materialpriifungsamt werden die Bestimmungen so vorgenommen,
daB man etwa 20 g lufttrockenen Zellstoff 5 Stunden lang im Soxhlet-
apparat mit Ather auszieht und nach dem Verdampfen des Athers
den Riickstand bei 98—100° trocknet. An anderen Stellen wird Alkohol
oder ein Gemenge von Alkohol-Ather benutzt und hierbei in beiden
Fallen ein hoherer Gehalt an Harz oder harzédhnlichen Kérpern gefunden.
Die Versuche von Opfermann? haben gezeigt, dafl Alkohol aus dem
Zellstoff mehr auszieht als Ather, wobei jedoch auch Stoffe, die nicht
zum Harz-Fettgehalt der Fasern gehéren, in Losung gehen, z. B. zucker-
dhnliche Stoffe.

Bei 5 verschiedenartigen Mitscherlich-Zellstoffen ergab sich im Mittel
der Harzgehalt

mit Alkohol ausgezogen zu . . . 0,94%,

mit Ather ausgezogen zu . . . . 0,58%,
bei 4 Ritter-Kellner-Zellstoffen

Alkoholauszug . . . . . . . . . 0,85%,

Atherauszug . . . . . . . . .. 0,59%.

Dr. Klein hat mit Recht darauf hingewiesen, daBl es notwendig sei,
eine der verschiedenen Methoden zur Bestimmung des Harzgehaltes in
Zellstoffen als mafgebend festzusetzen und Apparatur und Einzelheiten
des Versuches zu vereinbaren®. Hierzu ist es jedoch bisher noch nicht
gekommen 4.

1 Harzgehalt von Zellstoffen. Mitt. 1904 S. 180 u. 1905 S. 306.

2 Opfermann: Z. angew. Chem. 1909 H. 10; P.F. 1909 S. 290, u. Schriften
des Vereins der Zellstoff- und Papier-Chemiker Bd. 13 (1920) S. 10: Harzbestimmung
in Zellstoffen.

3 Klein: Wie bestimmt man den Harzgehalt in Zellstoffen ? Z. u. P. 1925 Nr. 6.

4 Mit der Bestimmung von Harz und Fett in Zellstoffen hat sich eine Arbeits-
kommission des Vereins der Zellstoff- und Papierchemiker und -Ingenieure befaf3t.
P.F. 1931 H. 37 8. 598; H. 50 S. 803.
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Den Papiermacher interessiert es weniger, wieviel Harz ein Zellstoff
enthalt, als vielmehr, ob das vorhandene Harz klebrig ist und dadurch
AnlaBl zu Schwierigkeiten bei der Papierherstellung gibt, Vorschlige
zur Bestimmung des eigentlichen klebrigen Harzes sind in Schwalbe-
Sieber, Die chemische Betriebskontrolle in der Zellstoff- und Papier-
industrie, 3. Aufl., Berlin: Julius Springer, enthalten. Siehe auch S. 205
des vorliegenden Buches, Fulinote 1.

Schwalbe! hat auf Grund der Verschiedenheit von Sulfit- und
Natronzellstoff im Harzgehalt die sog. Cholesterinreaktion zur Unter-
scheidung beider vorgeschlagen.

Wird eine Harzlosung mit Essigsiureanhydrid und konzentrierter
Schwefelsdure versetzt, so tritt zundchst Rosafarbung, dann Blau-, bzw.
Griinfarbung ein. Sulfitzellstoff zeigt wegen seines hohen Harzgehaltes
diese Reaktion deutlicher als Natronzellstoff. Bei ersterem ergibt sich
deutliche Griinfarbung, bei letzterem hochstens ein schmutziges Gelb.

Unterscheidung von gebleichtem und ungebleichtem Zellstoff.

Handelt es sich nur um die Feststellung, ob in einem Papier gebleichter
oder ungebleichter Zellstoff vorhanden ist, so kann man hierfiir das
oben beschriebene Verfahren nach Lofton und Merrit benutzen, da
sich hierbei nur ungebleichte Zellstoffasern anfirben, gebleichte jedoch
nicht. Bei nur schwacher Anfirbung kann man auf halbgebleichte
Zellstoffe schlieBen.

Bright? benutzt zur Unterscheidung von ungebleichten und ge-
bleichten Zellstoffen die Eisen-Eisencyanidlosung von Cross und Bevan,
die erstere griin fiarbt, letztere ungefiarbt 148t; nach weiterer Behand-
lung mit einem roten substantiven Farbstoff farben sich die ungebleichten
Fasern blau, die gebleichten rot. Das Verfahren ist aber recht umstédnd-
lich und soll daher hier nicht néher geschildert werden.

Schlieflich wird noch auf das von Klemm zur Beurteilung des
Verholzungsgrades von Zellstoffen ausgearbeitete Farbeverfahren mit
Malachitgriin (s. S. 187) hingewiesen, das auch eine Unterscheidung von
gebleichtem und ungebleichtem Zellstoff ermoglicht.

Fabrikationszettel und Stoffbiicher.

Den Ergebnissen der Priifung von Papier auf Stoffzusammensetzung
werden von den Antragstellern ab und zu Fabrikationsbiicher der
Fabrik, nach denen das Papier gefertigt wurde, entgegengehalten, sobald
ndmlich Prifungsbefund und Fabrikationsvorschrift nicht {iberein-
stimmen. Es ist verstindlich, wenn der Fabrikant, nachdem ihm sein
Betriebsleiter versichert hat, daBl nach Vorschrift gearbeitet wurde, einen
Irrtum bei Ausfithrung der Priifung vermutet, denn er erwartet, daf

1 Schwalbe: Unterscheidung von Sulfit- und Natronzellstoff. W.B. 1906
Nr.34. (Vgl. auch Schwalbe: Chemie der Zellulose, 1911 S. 609.)

2 Bright: Chem. of Pulp and Paper Making 1920 S. 393; Paper Makers Month.
Journ. Bd. 64 Nr. 9 (1926) S. 350; W.B. 1926 Nr. 48 S. 1334; P.T. J. 1930, 16. Okt.
S. 49.
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sich Herstellungsvorschrift und Priifbefund decken, so weit dies bei den
heutigen Priifungsverfahren erwartet werden kann. In den meisten
Fallen trifft dies, wie die Erfahrung gezeigt hat, zu, aber es gibt Aus-
nahmen und deren Kenntnis ist fiir den Papiermacher wertvoll, weil
gsie den Glauben an die unumst6Bliche Beweiskraft der Fabrikations-
vorschrift einschrinkt. Uber einige derartige Fille ist in den Mitt. 1895
berichtet worden, weitere haben sich inzwischen angesammelt und im
Zusammenhang sei eine kurze Ubersicht der gemachten Feststellungen
gegeben.

JAktendeckel aus reinen Lumpen.“ Die Deckel enthielten
neben Leinen- und Baumwollfasern annidhernd 25% Holzzellstoff und
10% Holzschliff. Der Fabrikant hatte sich unter Hinweis auf den
Stoffzettel bereit erklirt, unter Eid auszusagen, dafl die Deckel nur
aus Lumpen hergestellt seien.

Eine weitere Probe ,,Aktendeckel 7a‘ enthielt iiberhaupt keine
Lumpenfasern; sie bestand aus etwa 85% Holzzellstoff und 15% Holz-
schliff.

,Druckpapier aus reinen Lumpen.” Das Papier enthielt etwa
20% Strohzellstoff. Nach anfinglicher Anfechtung des Prifungsbefundes
auf Grund der Aussagen des technischen Leiters der Fabrik erfolgte
spater die Mitteilung, daB der Strohzellstoff durch ein Versehen in den
Stoff gekommen sei.

,Unbeschwertes Kanzleipapier aus Lumpen.“ Das Papier
enthielt neben Leinen und Baumwolle etwa 25% Holzzellstoff und
erhebliche Mengen mineralischer Fiillstoffe: Aschengehalt 17,5%. Die
Fabrik wollte den Beweis erbringen, daf das Papier ,nur aus weil3-
leinenen Hadern gefertigt sei, ohne Zellulose und Kreidezusatz‘‘. Schlief3-
lich stellte sich heraus, daB seitens der Fabrik eine falsche Probe ein-
geschickt war.

,VorschriftsmiaBiger Quittungskartenkarton.” Der Karton
enthielt etwa 30% Jute. Die Fabrik erklirte, da nach Ausweis des
Stoffzettels Jute nicht verarbeitet, die Stoffmischung vielmehr vor-
schriftsmiBig sei; sie habe den Karton auch in einer anderen Priifanstalt
untersuchen lassen, die erklirt habe, der Karton enthalte keine Jute.
Das Amt erbat sich von dieser Anstalt eine Probe und stellte eben-
falls fest, da Jute nicht vorhanden war; daraufhin schickte das Amt
der Anstalt eine Probe des ihm vorgelegten Materials und erhielt den
Bescheid, daB diese Probe etwa 30% Jute enthalte. Den beiden Priif-
stellen sind somit Proben aus verschiedenen Anfertigungen vorgelegt
worden.

,Druckpapier verschiedener Fertigungen.” Fir 9 Ferti-
gungen war dieselbe Stoffmischung vorgesehen: 45% Holzzellstoff,
20% Strohzellstoff, 35% Baumwolle. Bei der Priifung von Proben
dieser 9 Fertigungen zeigten sich starke Schwankungen in der Stoff-
zusammensetzung, der Gehalt an

Holzzellstoff schwankte von 55—90%,
Strohzellstoff schwankte von 15—20%,
Baumwolle schwankte von 0—20%.
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Die Aufklirung gab die Mitteilung der Fabrik: ,,Wie sich nach-
triglich herausstellt, sind seitens der Betriebsleitung geradezu unver-
antwortliche Fehler vorgekommen .

»Lellstoffhaltige Normalpapiere 2a und 2b.“ Normal 2a
und 2b diirfen bekanntlich nur aus Hadern hergestellt werden; je eine
Probe 2a und 2b aus einer unserer ersten Papierfabriken kam zur
Priifung, und es wurde festgestellt, daBl beide etwa 10% Holzzellstoff
enthielten, ein Zusatz, der zweifellos auf dem Stoffzettel nicht ver-
merkt war.

,»,Normal 3a und 3b“, je eine Probe, waren ausschlieBlich aus Holz-
zellstoff hergestellt, obwohl der Stoffzettel sicher auf 75% Hadern und
25% Zellstoff lautete.

»Holzhaltiges Normal 4b.” Das Papier enthielt etwa 10% Holz-
schliff; auch dieser Zusatz war in den Fabrikationsbiichern sicher nicht
vorgesehen,

,»la Natronzellstoff-Sackpapier” sollten zwei Proben sein,
die zur Priifung vorgelegt wurden; die eine enthielt annihernd 75%
Natronzellstoff und 25% Sulfitzellstoff, die andere anndhernd 65%
Sulfitzellstoff, 20% Holzschliff und 15% Esparto, Baumwolle und
Leinen.

sDruckpapier” wurde einer Behérde von einer Papierfabrik ge-
liefert; statt ausschlieBlich aus Hadern, war es aus rund 60% Holz-
zellstoff und 40% Holzschliff hergestellt.

,sAktendeckel, die einer PapiergroBhandlung als ,,Zellstoffdeckel
geliefert wurden, enthielten anndhernd 55% Holzzellstoff und 45%
Holzschliff.

s,Normalpapiere 4a‘“ mufiten in mehreren Fillen wegen ihres
Gehaltes an Holzschliff (10—25%) beanstandet werden.

‘Mit vorstehender Aufzdhlung mag es genug sein; sie ist erfolgt, um
Belege dafiir beizubringen, daf Falle vorkommen, in denen sich die
Fabrikationsvorschrift mit der durch Priifung ermittelten Zusammen-
setzung nicht deckt. Es soll in den geschilderten Féallen den Fabrikanten
der gute Glaube bei ihren Einspriichen gern zugestanden werden, aber
bedenken sollten sie auch, daBl selbst in den bestorganisierten und best-
geleiteten Werken Fehler vorkommen konnen und daher Priifungs-
befunde nicht ohne weiteres unrichtig zu sein brauchen, wenn sie mit
der Fabrikationsvorschrift nicht iibereinstimmen; diese besagt, was
verarbeitet werden soll, der Priifbefund stellt fest, was verarbeitet
worden ist.

Noch bedenklicher liegen die Verhiltnisse, wenn der Eid der An-
gestellten die Zusammensetzung des Papiers bestétigen soll, ein Weg,
der leider sehr oft in Vorschlag gebracht wird, ohne daff man sich der
Tragweite eines solchen Vorgehens bewufit wird. Im Interesse der
Betreffenden kann nicht oft und dringend genug vor dem Anerbieten
des Fides gewarnt werden. Kein Papierfabrikant und kein Angestellter
der Fabrik ist ohne Untersuchung in der Lage, beispielsweise zu beeiden,
daB ein Papier, das aus reinen Lumpen hergestellt werden sollte, auch
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nur Lumpenfasern enthélt, weil es ihm unmoglich ist, die gesamte
Fabrikation in allen ihren Teilen stetig zu tberblicken.

Flecke im Papier?.

Die Ermittlung der Ursache von Flecken im Papier bietet oft erheb-
liche Schwierigkeiten und setzt grofle Sachkenntnis des Beobachters
voraus. Prof. Dalén hat seine Erfahrungen auf diesem Gebiete in
einer umfangreichen Arbeit? niedergelegt und hiermit eine Grundlage
fiir die Untersuchung von Flecken geschaffen. Die nachfolgenden Aus-
fithrungen sind dieser Arbeit entnommen.

Auch in dem mit groBiter Sorgfalt hergestellten Papier treten kleine
Flecke auf, die man als unvermeidlich ansehen muf. Praktische Be-
deutung hat der Nachweis der Ursache dieser Flecke so lange nicht,
als sie entweder unauffillig sind oder so selten vorkommen, daB sie
durch Sortieren leicht entfernt werden kénnen.

Zuweilen treten aber Flecke so zahlreich, anhaltend und auffillig
auf, daf sie die Verwendbarkeit des Papiers beeintrichtigen, und in
solchen Fillen ist der Nachweis der Ursache, die dann in der Regel
fiir die Mehrzahl der Flecke gemeinsam ist, von Bedeutung, weil hier-
durch Mittel und Wege fiir die Abhilfe des Ubels gefunden werden kénnen.

Viele Arten dieser massenweise auftretenden Fehler und Flecke sind
dem Papiermacher wohl bekannt, so daB er ohne weiteres Abhilfe
schaffen kann. Die Ursachen und Méglichkeiten des Entstehens von
Flecken sind indessen so zahlreich und das Aussehen von Flecken ver-
schiedener Art oft so gleich, dafl es ohne chemische oder mikroskopische
Priifung nicht immer moglich ist, jhren Ursprung festzustellen. Sind
die Bestandteile der Flecke ermittelt, so 1Bt sich oft ein SchluBl auf
die Entstehungsursache ziehen, in vielen Fillen sind aber genaue Kennt-
nisse der ortlichen Verhiltnisse und der Herstellungsvorgiinge nétig,
um bestimmen zu konnen, an welcher Stelle des Betriebes oder in
welchem Ausgangsmaterial die Quelle des Ubels zu suchen ist.

Nach dem Aussehen kann man die am héaufigsten auftretenden
Flecke in folgende drei Gruppen einteilen:

a) Flecke, die im auffallenden Licht dunkler, im durch-
fallenden Licht heller als das umgebende Papier sind.

Harz-, Wachs-, Stearin-, Talg- und Fettflecke, Schaumflecke, Sand-
flecke, Knoten oder Katzen aus zusammengeballten, stark gepreBten
Fasern und Faserteilchen, schlecht aufgeschlossene Papierabfille, An-
héufungen von verkieselten oder verkalkten Zellen, Stirkekleister.

b) Flecke,diesowohlim auffallenden wieim durchfallenden
Licht dunkler oder anders gefdrbt sind als das umgebende
Papier.

1 Uber Art und Entstehungsursachen von Flecken im Papier sind im Laufe
der Jahre zahlreiche Mitteilungen durch die Fachpresse gegangen; auf einige sei
zur Erginzung des hier Gesagten hingewiesen. P.F. 1903 S.316, 1906 Nr. 42,
1907 Nr. 10, 1911 S. 108, 1921 8. 694; P.Z. 1906 Nr. 77—84, 1912 S.312; W.B.
1903 8. 3255, 1908 Nr.31; Z. 1913 8. 110.

2 Dalén: Mitt. 1906 S. 235. ‘
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Eisenflecke, Bronzeflecke, Blei-, Kohlen-, Farben-, Siegellack- und
Kautschukflecke?!, gefiarbte Fasern, Splitter von Holzschliff, Holz- und
Strohstoff, Schiwen von Hanf und Flachs, Schalen von Baumwoll-
samen, Pilz- (Stock-) Flecke.

¢) Flecke, die in dem Papier zunéchst nicht sichtbar oder
wenigstens nicht auffallend sind, aber beim Weiterver-
arbeiten (Glatten, Streichen, Pergamentieren, Priparieren
fiir Lichtpaus- und Photographiezwecke) auftreten.

Faserknoten, Chlorkalkreste, schwefligsaurer Kalk, Stirke, Eisen,
Harz, Fett, Sand, Klimpchen von Fiillstoffen, Holzschliff.

Nachweis der Art der Flecke.

Ein allgemein giiltiges Vorgehen zum sicheren Nachweis der Be-
standteile der Flecke 148t sich nicht angeben, auch wenn man sich auf
die oben aufgefiihrten Félle beschrinkt. Wohl aber ist es méglich,
durch planméiBige Ausfilhrung einiger einfacher Proben wichtige Auf-
schliisse iiber die Natur der Flecke zu erhalten, die dann als Richt-
schnur fiir die weitere Priifung dienen koénnen.

Der Gang der Untersuchung muBl sich oft nach der Menge des
Materials, d.h. in diesem Falle nach der Zahl der zur Verfiigung
stehenden Flecke richten. Die Aufgabe ist einfacher, wenn so viel
Material vorhanden ist, daf} fiir jeden Versuch neue Proben genommen
werden konnen, schwieriger, wenn dieselben Proben fiir mehrere Ver-
suche dienen miissen. In der Papierfabrik wird es nicht an Material
fehlen, so daB dort immer der fiir die Priifung bequemste Weg ein-
geschlagen werden kann.

Im nachstehenden ist die Reihenfolge der in Frage kommenden Ver-
suche so gewahlt, da man mit moglichst wenig Material auskommen
kann.

Ehe zur Priifung der einzelnen Flecke iibergegangen wird, kenn-
zeichnet man mittels eines kleinen Bleistiftkreises eine geniigende Anzahl
derjenigen Flecke, die durch ihr gleichartiges Aussehen und ihre Haufig-
keit den AnlaBl zur Priifung gegeben haben. Unterlifit man dies, so
kann es vorkommen, daBl man im Laufe der Priifung irregefiihrt wird,
weil andere, unschuldigere Flecke bei der verschiedenartigen Behand-
lung, die das Papier erfahrt, u<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>