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Vorwort.

Im Jahre 1888 erschien im Verlag von Julius Springer, Berlin, als schmales
Bindchen die erste Auflage von ,,W. HERZBERG: Papierpriifung — Ein Leit-
faden bei der Untersuchung von Papier“. FuBend auf den Entwicklungsarbeiten
von E. HarTiG und E. HovER und auf den in der Abteilung fiir Papierpriifung
der Koniglichen mechanisch-technischen Versuchsanstalt in Charlottenburg ge-
wonnenen Erfahrungen wollte der Verfasser durch diese Zusammenstellung von
Untersuchungsmethoden das Verstindnis fiir die Notwendigkeit einer priif-
technischen Kontrolle des Papiers wecken und die bei der amtlichen Priifung
angewendeten Verfahren weiteren Kreisen zuginglich machen. Dies ist W. HERz-
BERG auch in vollem Umfang gelungen. Unter stindiger Beriicksichtigung der
fortschreitenden Entwicklung von Priifmethoden, an der er als langjdhriger
Leiter der Papierabteilung des Staatlichen Materialpriifungsamtes Berlin-
Dahlem wesentlichen Anteil hatte, erschienen aus seiner Hand in den darauf-
folgenden Jahrzehnten weitere fiinf Auflagen. Das Buch war in dieser Zeit
zu einem verliBlichen Ratgeber fiir jeden geworden, der sich mit der Priifung
von Papier zu befassen hat. Nachdem Herr Geheimer Regierungsrat Prof.
HERzBERG in den Ruhestand getreten war, wurde die letzte Auflage von R. KorN
und B, SCHULZE bearbeitet. Sie erschien im Jahre 1932 und ist seit geraumer
Zeit vergriffen. Auf Anregung von Herrn Prof. Dr.-Ing. E. SIEBEL, dem Heraus-
geber des ,,Handbuches der Werkstoffpriifung’* sowie auf Wunsch des Verlags
wurde das Buch nicht mehr neu aufgelegt, sondern als IV. Band in das genannte
als Werk eingereiht, wobei sich allerdings eine fast vollstindige Neubearbeitung
erforderlich erwies. Insbesondere war eine Anzahl technologischer, physikalisch-
chemischer und chemischer Verfahren der Zellstoff- und Holzschliffpriifung auf-
zunehmen, worauf schon der geinderte Buchtitel hinweist. Da hierbei eine ge-
wisse Beschrinkung notwendig war, wurden vor allem die deutschen Einheits-
methoden beriicksichtigt. Soweit es die chemischen Verfahren betrifft, konnte
dies mit um so groBerer Berechtigung geschehen, als in dem 1943 im gleichen
Verlag erschienenen Buche von R. SIEBER ,,Die chemisch-technischen Unter-
suchungsmethoden der Zellstoff- und Papierindustrie* eine umfassende Methoden-
sammlung zur Verfiigung steht. Ferner wurde in stirkerem MaBe auf die theo-
retischen Grundlagen der einzelnen Priifverfahren eingegangen. Die allgemeinen
GesetzmiBigkeiten, von denen die mechanisch-technischen und physikalischen
Priifverfahren beherrscht sind, wurden in einem zusammenfassenden und in
sich geschlossenen Abschnitt dargestellt. Demgegeniiber konnten einige andere
Abschnitte, vor allem die tiber Morphologie und Unterscheidungsmerkmale der
Faserarten sowie der iiber Flecke im Papier nach entsprechender Erginzung
ohne wesentliche Umarbeitung iibernommen werden. Von den insgesamt
297 Textabbildungen stammt etwa ein Drittel aus der letzten Auflage des
HerzBERGschen Buches, ebenso die Mehrzahl der mikrophotographischen Tafeln
im Anhang.



VI Vorwort.

Auf eine straffe Gliederung und iibersichtliche Anordnung durch Anwendung
verschiedener Schriftarten und -gréBen wurde besonderer Wert gelegt. Eine
weitgehende Zitierung des Schrifttums soll das Auffinden von Originalarbeiten
erleichtern.

Der Abschnitt iiber die optisch-photometrischen Priifverfahren wurde in
dankeswerter Weise von Herrn Dozent Dr.-Ing. M. RicHTER, Berlin-Dahlem,
bearbeitet, der hierzu besonders berufen schien.

Beim ILesen der Korrekturbogen wurden die Unterzeichneten von Frau
Ing. RutH ScHMIDT-SONDERHOFF und den Herren Ing. K. P1ETRZYK und Dr.-Ing.
O. RENNER unterstiitzt, wofiir ihnen auch an dieser Stelle gedankt sein mége.

Berlin-Dahlem, im Januar 1944.

R. KORN, F. BURGSTALLER,



Inhaltsverzeichnis.

Erster Teil: Papierpriifung.

Zusammensetzung des Papiers.

A. Faserstoffe . ..
I. Morphologie der Pﬂanzenfasern . . . e
II. Untersche1dungsmerkmale der verschledenen Faserarten .

III1.

. Pflanzenfasern

Gruppe I: Verholzte Fasern
Holzschliff 5; Jute 7.

Gruppe I1: Zellstoffe
. Nadelholzzellstoffe

2. Laubholzzellstoffe . .

Birkenholzzellstoff S. 9; Pappelholzzellstoff S 10; Buchenholzzell—
stoff S. 10; Kastanienzellstoff S.10; Eukalyptuszellstoff S. 11;
andere Laubholzzellstoffe S. 12.

. Zellstoff aus Ligniten .

. Zellstoff aus Gramineen . e e e e
Strohzellstoff S. 12; Alfa- (Esparto )Zellstoff S 13; Reisstrohzell-
stoff S. 14; Maisstrohzellstoff S. 15; Pfahlrohr (Arundo donax)-Zell-
stoff S. 15; Bambuszellstoff S. 15; Zuckerrohrzellstoff S. 16; Papyrus-
zellstoff S. 16.

5. Kartoffelkrautzellstoff . .
6. Zellstoff aus Jute, Mamla Adansonla .

Jutezellstoff S. 17; Manilazellstoff S. 17; Adansomazellstoff S 18
7. Japanische Papierfasern: Gampl Midsumata, Kodzu .
8. Torfzellstoff . .. e e e e e e

Gruppe III: Lumpenfasern (Hadern)

Baumwolle S. 21; Linters S. 22; Lemen S 22; Hanf S 23, Schaben
S. 23; Ramie (Chlnagras) S. 24.

S W

2. Kunstfasern

Kunstseuie, Zellwolle S 24

3. Tierische Fasern

Wolle S. 25; Leder S 25

4. Mineralfasern .

Asbest S. 25 Glas— und Schlackenwolle S 23
Einflu der Mahlung auf die Erkennbarkeit der Fasern

Faser-Mikroskopie

. Instrumente und Methodik .

Allgemeines S.26; Untersuchung im auﬁallenden Llcht S 28 Lu—
miniszenz- Mlkroskople S. 30; Untersuchung im polarisierten Licht
S. 30; Mikrophotographie S. 31; Vorbereitung des Papiers zum Mikro-
skopieren S. 33; Herstellung der Priparate S. 35.

2. Unterscheidung der Faserarten mit Hilfe farbender Lésungen .

a) Trennung nach Gruppen
b) Sonderuntersuchungen
a) Unterscheidung von Nadel- und Laubholzschhff in Gemlschen .
f) Trennung von alkalisch aufgeschlossenem Stroh-, Esparto- und Laub-
holzzellstoff von Nadelholzzellstoff . e e e e e e .
7) Trennung gebleichten Jutezellstoffes von Hadern .

Seite

(5 RS S

o ®

16
17

20
20

21



VIII Inhaltverzeichnis.

d) Unterscheidung von Baumwolle und Holzzellstoff in Pergamentpapier
&) Unterscheidung von Sulfit- und Natronzellstoff . .
. Unterscheidung bei ungebleichten Stoffen . . .
Methode nach LorroN und MERRITT S. 39; Abgeanderte Nlethode
nach LoFToN und MERRITT S. 39.
2. Unterscheidung bei gebleichten Stoffen .
a) Unterscheidung durch sekundgre Fluoreszenz S. 40 b) Unter-
scheidung auf Grund morphologischer Merkmale S. 41.
£) Unterscheidung von gebleichtem und ungebleichtem Zellstoff im Papier
. Verfahren von BRIGHT . e e e e e
Originalmethode . . . . e
Abgednderte Verfahren a) Methode von FILZ S 44, ) Methode
von KaNTROWITZ und SiMMoNs S. 44; M.P.A.-Methode S. 44.
. Verfahren nach KLEMM e . . e .
3 Verfahren nach NoLL . .
Verfahren bei der Untersuchung von Pergamentpap1er .
¢) Beurteilung des Aufschlugrades von Zellstoffen in Papier. . .
1. Anfirbung mit Jodldsungen S. 46; 2. Anfirbung mit Malachltgrun

S. 46; 3. Anfarbung mit Malachitgriin und Kongorot S. 46; 4. Anfirbung

mit einem Gemisch von Malachitgriin und Fuchsin nach Lo¥Ton-
MERRITT S. 46.
3. Mikroskopische Bestimmung der Mengenverhaltnisse der Fasern.
a) Schitzung S. 48; b) Zahlmethode S. 50; c) Genauigkeit der Eraebmsse
S. 51.
4. Vergleichsproben e e o
IV. Makroskopische Bestlmmung verholzter Fasern
a) Qualitativer Nachweis . e e
1. Phloroglucin-Reaktion S 52 2.Reaktion mit schwefelsaurem Anilin
S. 52; 3. WURSTERS Reaktion mit Dimethyl-paraphenylen-diamin S. 52
b) Ouantltatlve Bestimmung . . .. e e e
V. Chemlsche Bestimmung einiger Faserarten .
. Holzschliffgehalt
2. Wollgehalt .
3. Ledergehalt .
4. Asbestgehalt

B. Leim- und Impragniermittel.
Allgemeines . P
I. Harzleim
1. Nachweis von Harzle1m S 59, 2. Bestlmmung der Menge an Lelmungs—
harz S. 6o.
II. Tierleim . .
1. Tierleim- Nachwels S 61 Unterscheidung zwischen Tierleim und Kasein
S. 64; 2. Bestimmung der Menge an Tierleim S. 62.
III. Kasein. .
1. Kasem-VaChwels S 63 Bestlmmung der Menge an Kasem S 64
IV. Starke. .
1. Starke-Nachwels S 64, Bestlmmung des Starkegehaltes S 63.
V. Montanwachs . . .. -
VI. Selten vorkommende Lelmmlttel orgamscher Natur .
VII. Mineralische Leimmittel
VIIL. Impragniermittel .
Allgemeines .
1. Vorpritfung . .
2. Systematische Untersuchung .
3. Besondere Verfahren . e e e e
a) Nachweis von Kautschuk und -Vulkamsaten S 69, b) Papiere mit
geharteten Tierleim-, EiweiB- und Kasein-Imprignierungen S. 69; c) Pa-
piere mit Oberflachenbehandlung S. 70; d) Quantitative Paraffinbestim-
mung an paraffinierten Papieren S. 70; e) Quantitative Glyzerin-
bestimmung S. 70; f) Erkennung von Farbstoffen in gefirbten und be-
druckten Papieren S.75; Nachweis von Taninn S. 75.

Seite

39
39
39

40

43
43
43

45
45
46
46

48

51
51

51

33
54

54
57

58

58
58
59

61

63

64

66
66
66
66
67

69



Inhaltsverzeichnis. IX

Seite
C. Aschengehalt — Art und Menge der Fullstoffe o &
Allgememes .. e e e e e e e e e e . .75
Bestlmmung des Aschengehaltes .. P ¥
2. Bestimmung der Art und Menge von Fullstoffen e e oo o 78
D. Siuregrad — Sauregehalt. P - (o
Allgemeines . . O - (¢}
I. Sauregrad (pH-ZahI) e - ¥
a) Grundlagen der pgy-Messung . . . . . . . . . . . . . ... .. ... 82
b) Messung am Papier . . 83
o) Auflegen von Indlkatorpapler S 83 /3 Auftropfen von Indlkatorlosungen
S. 84; ) Elektrometrische Messung S. 84
c) Messung am wiBrigen Auszug . . . P 71
1. Herstellung des Auszugs. . . . . . . . . . « v o « v v o o o . .. 84
2. Kolorimetrische Messung. . . . . . . . . . « « « v v o+« . . ... 85
3. Elektrometrische Messung . . 86
Auswahl der MeBelektrode S. 86 Elchung der Flektroden und Fehler-
ursachen bei Stérungen S. 88.
11. Saure bzw. Alkaligehalt. . . . . . . . . . ... . ... ...... 8
. Methode von KOHLER und Harr . . P - o1
. Methode der American 5001ety for Testlng ‘\Taterlals B ¢ 1)
3 M.P.A.-Methode . . . . . B s (o}
E. Gehalt an elektrolytisch wn'ksamen Antexlen P o 1o
F. Metallschidliche Bestandteile . . . . . . . . . . . . . . ... ... ... 0ot
Allgemelnes e B <}
. Nachweis von metallschadhchen Bestandtellen Pt o
2. Praktische Korrosionsversuche . . T <
a) Wickelversuche S. 94; b) Schnellprﬁfung nach DALEN S. 94.
G. Flecke im Papier. . . e e e e e e e .. .. 95
Allgemeines S. 95; 2 \Tachwels der Art der Flecke S 96
Mechanisch-technologische und phys1kahsche Prufung
Allgemeine Priifungsbedingungen . . . . R .. .. . 101
I. Luftfeuchtigkeit und Temperatur o ... . . 102
1. EinfluB der Luftfeuchtigkeit auf den VVassergehaIt von Papler ... . . 102
2. EinfluB der Beschaffenheit des Papiers auf seinen Wassergehalt . . . . . 103
3. EinfluB der Temperatur auf den Wassergehalt von Papier . . . 106
4. EinfluB des Wassergehaltes von Papier auf die physikalischen und me-
chanischen Eigenschaften . .. . . . . . . T L )4
a) Physikalische Eigenschaften . . . . . . . . . . . . . . . ... .. 107
b) Mechanische Eigenschaften . . .. . . 108
c) EinfluB der Sorptionshysteresis auf d1e Festlgkeltselgenschaften ... . 109
5. Einflu der Temperatur auf die Festlgkeltselgenschaften . e e . . . . . 110
6. Messung und Regelung der Luftfeuchtlgkelt im Prifraum . . . . . . . 111
a) Grundbegriffe . . . . B § 3
b) Messung der Luftfeuchtlgkelt R . ... 113
o) Psychrometrische Methode S. 11 3, B Haarhygrometer S 115.
c) Regelung der Luftfeuchtigkeit und Temperatur . . . .. . . . 116
II. EinfluB8 der Probenabmessungen. . . . . . . . . . . .. . . .. . 118
I11. Zeitabhangigkeit . . . . B § X
IV. EinfluB der Anzahl der Elnzelversuche e 1)
A. Mechanische Priiffungen. . . . 121
I. Probenentnahme und Vorbereltung der Proben fur d1e Prufung 121
Bestimmung der Langs- und Querrichtung . . . . . . . . . . . . . . . 123
Bestimmung der Sieb- und Oberseite . . . . P 1 7]
II. Quadratmetergew1cht~—chke—Raumgew1cht .. 125
1. Quadratmetergewicht S. 125; 2. Dicke S. 126; 3. Raumgew1cht S 128
II1. Zugfestlgkelt R S 11
Begrlffsbestlmmungen S B3
a) Bruchlast und Dehnung. . . . . . . . . . . . . . . ... ... 128
b) ReiBlange . . . . . e 1 1¢)

)ZerrelBarbelt..........................130



1V.

VI

VII.

VIII.

IX.

. Elastizitat.

Inhaltsverzeichnis.

2. Der Zugversuch.
a) Priifapparate. . .
b) Einflu8 der Versuchsbedmgungen
«) Luftfeuchtigkeit und Temperatur S 135 ﬁ Abmessungen der
Probestreifen S. 136; ) Versuchsdauer S. 137.
c) EinfluB des Quadratmetergewichtes . . .
d) Zugfestigkeit und Dehnung in den beiden Hauptrlchtungen des Paplers
e) Ausfithrung des Zugversuchs nach DIN DVM 3412 . . .
3. Die Bestimmung der Zugfestigkeit des Papiers senkrecht zur Blattebene
Berstwiderstand
1. Begriffsbestimmungen . . .
a) Berstdruck, Woélbhohe, I‘lachendehnung R
b) Berstfliche, relativer Berstdruck, Berstblattzahl .
c) Berstfestigkeit, Stoffestlgkelt Stoffdehnung, Berstrelﬁlange .
d) Berstarbeit .
. Der Berstversuch .
a) Priifapparate
Berstdruckpriifer SCHOPPER DALEN S 148 MULLEN-Prufer S 1 50
b) EinfluB der Versuchsbedingungen .
o) Luftfeuchtigkeit und Temperatur S 1 51 ﬁ) Gr(‘jﬁe der Priiffléche
S. 151; y) Versuchsdauer S. 152; §) Anzahl der Einzelversuche S. 152.
c) Einflu des Quadratmetergewichtes . . e
d) Ausfithrung des Berstversuches nach DIN DVWI 3412

[N

Allgemeines S. 153; 1. Zugelastizitit S. 154; 2. Berstelastizitit S. 156;
3. StoBelastizitat S. 156.
Falz- und Dauerbiegewiderstand.
Allgemeines .
. Falzwiderstand . .
a) Beschreibung des SCHOPPERSChen Palzapparates
b) EinfluB der Versuchsbedingungen . . e
o) Luftfeuchtigkeit und Versuchstemperatur s. 161 ﬁ) Spezifische
Zugbeanspruchung S. 162; ) Abmessungen der Probestreifen S. 162;
0) Versuchsgeschwindigkeit S. 162; ¢ Anzahl der Einzelversuche
S. 162.
c¢) EinfluB des Quadratmetergewichtes auf den Falzwiderstand .
d) Durchfithrung des Falzversuches nach DIN DVM 3412 .

e) Prifung des ScHOoPPERschen Falzers
2. Dauerbiegewiderstand .

a) Beschreibung und W’lrkungs“ cise des SCHOPPERschen Dauerplegeprufers

b) EinfluB der Versuchsbedingungen. Relativer Dauerbiegewiderstand .

c) Abhingigkeit des Dauerbiegewiderstandes vom Quadratmetergewicht .
Einreif- und DurchreiBwiderstand. . .
Allgememes

. Durchrei8- (WelterrelB) Wlderstand
a) ELMENDORF-Gerat . . .
o) Beschreibung des Apparates s, 170; ﬂ Abmessungen S 169 y) Be—
ziehung zwischen Durchreifkraft und Quadratmetergewmht S.172.
b) BrecHT-IMSET-Gerat e e . .
2. Einreiwiderstand .
a) M.P.A.-Einreillgerat .

b) GURLEY-Apparat . .

c) SCHOPPERS Torsmnsfestlgkeltsprufer
Widerstand gegen Schlagbeanspruchung
ScropPERs Pendelschlagwerk .. .
Biegesteifigkeit .

Allgememes . .
. MeBverfahren auf exakter (xrundlave .o e e e
a) Methode von BRECHT und BLII\STAD S 177, b) Balkenprobe S. 179.
2. Empirische Methoden . .
a) ScHAcHTscher Apparat S 180 b) EWALDscher Apparat S 181 ) Ap-

parat von CORNELY und WIESDORF S. 181; d) Weitere empmsche Ver-
fahren S. 182.

. 141
. 141

- 159
- 159
. 161

. 175

.- 177
. 177

Seite

. 131
. 131

135

137
138

. 139
. 140

141

142

. 142
. 144
. 147

147

151

. 152
. 152

. 153

. 158

158

. 163
. 164

164
164
165

. 166

168

. 169

169

. 170

170

. 172
. 174
. 174
. 174
174

175

177

. 180



Inhaltsverzeichnis. XI

Seite
X. Biegefestigkeit von Pappe . . . . . . . . . .. .. ... ... 182
Pappenbiegepriifer NAUMANN-SCHOPPER . . . . . . . . . . . . . . . . 182
XI. Verdrehwiderstand . . . . . . . . . . . . ... .. ... ... .18
ScroppErs Torsionspriiffer . . . . . . . . . . ... ... L L. . 184
XII.HﬁrtevonPappen........................185
ScHOPPERS Druckpresse . . . T 11
XIII. Widerstand gegen Scheuerbeanspruchung R .. . 187
ScuorPERS Rundscheuergeridt S. 187; NaBreibpriifer des Bureau of Stan-
dards S. 188.
XIV. Rillfahigkeit von Pappe und Karton . . . . . . . . ... ... 188
ScuoprPERS Rillgerat . . . S -3
B. Physikalische Priifungen . . . . e e e e e e i .. .. . 188
I. Bestimmung des Feuchtlgkeltsgehaltes. . .. ... . . 188
II. Flacheninderung vomn Papler unter dem EmfluB von Feuchtlg-
keit . . . . . L e v . . . 190
. Apparat von FEVCHEL zur Bestlmmung der Panahlgkelt c e . . . . 101
2. Apparat der Cambridge Instrument Co. (Encland) e e e e e o192
3. Komparator-Methode . . . I T X
II1. Lelmungsgrad-Lelmfestlgkelt T T}
Allgememes Co .. . . . . 193
. Verfahren unter Anwendung gegenseltlg \Vlrkender Losungen c e ... . 104
a) Verfahren von LEONHARDI S.194; b) Verfahren von Post S. 194;
c) Verfahren von ScHLUTTIG und NEUMANN S. 194; d) Verfahren von
KOLLMANN S. 195; €) Verfahren von ST6CKIGT S. 195.
2. Verfahren mit Tinte als Priifmittel . . . . . 195
a) Schwimmmethode nach KLEMM S. 195; b) Verfahren nach HENNING
S. 196; ¢) Bestimmung der Saugzone nach KLEMM S. 196; Abgeianderte
KiLemMmsche Methode von BRECHT und LI1EBERT S. 196; d) Verfahren
nach ALBRECHT S. 197; e) Verfahren von BRECHT und LIEBERT S. 197;
f) Federstrichmethode S. 198; g) Priifung auf GleichmaBigkeit der Lei-
mung S. 202.
3. Verfahren mit Wasser als Prifmittel . . . . 203
a) Trockenindikator-Methode S. 203; b) SChV\ 1mmkammer Methode nach
Norr und Preiss S. 203; c¢) Bestimmung der Saugzone nach KLEmMM
S. 203; d) CurL-Methode S. 203.
4. Verfahren mit Ol, Druckfarbe u. dgl. als Priifmittel . . . . . . . . . . 203
5. Verfahren auf Grund der Leitfihigkeitsmessung . . . . . . . . . . 204
6. Kombiniertes Priifsystem nach BRECHT und LIEBERT . . . . . . . . . 204
Normung der Leimungsgradpriffung . . . . . . . . . . . . . . . . .. 205
Iv. WasserdurchlaSSngelt e .. . . . . 2006
. Verfahren zur Bestimmung der durchgehenden \Vassermenge Ce . 206
a) Trichterversuch S.206; b) Muldenversuch S. 207; c) sserdurchlasmg-
keitspriifer fir Gewebe und Papier nach SCHOPPER S. 209; d) Verfahren
nach MANEGoLD und SorLf S. 207; e) Schalenmethode S. 208.
2. Verfahren zur Bestimmung des Druckes, bei dem das Wasser durchdringt 208
a) Vorrichtung des Staatlichen Materialpriifungsamtes Berlin-Dahlem
S. 208; Wasserdruckpriifer der Firma ScHOPPER S. 209
3. Bestimmung der Durchdringungszeit . . . B3 1)
a) Mattglas-Methode des Bureau of Standards B 3 1)
b) Schwimmverfahren . . . . . . 210
o) Methode von STOCKIGT S 210; ﬂ ,,Drv Indlcator“-Methode des
Bureau of Standards S. 210; ) Schwimmkammer-Methode von NoLL
und PRrEiss S. 211.
e) Verfahren von BEKK . . 3 ¥
Auswahl des geeigneten Prufverfahrem Coe e e e e e .. 213
V. F11tr1ergeschw1nd1gke1t und Scheldefahlgkext e e e e e .. 214
Filtriergeschwindigkeit; HERZBERGS Flltrlerpaplerprufer e e e e .. 214

2Sche1defah1gke1t........... . e . . . . . . 215



VI. Saugfahigkeit .

VII.
VIII.

IX.

XI.

XIII.

. Glatte.

Inhaltsverzeichnis.

Allgemeines .

Priifverfahren

1. Saughéhe . . .
Saugfihigkeit fur Ol S 217

2. Beurteilung der Saugfiahigkeit von der Flache aus .
Léschpapierpriifer von DALEN S. 218; Einige Versuchsergebmsse be1 der
Prifung von Loschpapier S. 220; Sonstige Anforderungen an L&sch-
papier S. 220.

3. Bestimmung der Saugfahlgkelt von Zellstoffwatte nach PrRAETORIUS und

Hirimer . e e

Wasseraufnahmevermogen

NaBfestigkeit . .

Wasserdampfdurchla551gke1t

Allgemeines . .

MeBgroBen und ElnﬂuB der Versuchsbedmgungen

Priifverfahren und Priifgerite .

Wasserdampfdurch1a551gke1tsprufer nach STAEDEL .

2. Versuchsanordnung nach HARAVANAMURTI und LEHMANN OLIVA .

3. Verfahren des Institutes fiir Lebensmittelfrischhaltung

4. Verfahren von ScHUTz und SCHRODNR

5. Genormte Verfahren .

. Luftdurchlassigkeit.

Allgemelnes R .
. Physikalische Grundlagen der Gasdurchla551gkelt von Papler .
2. Einflu} der Versuchsbedingungen . .
a) Abhiangigkeit von der Druckd1fferenz S 238 b) ElnﬂuB der Pruf-
flache S. 238; c) EinfluB der Versuchsdauer S. 239; d) Abhangigkeit von
der Luftfeuchtigkeit und Temperatur S. 240.
3. Beziehung zwischen Dicke und Luftdurchlassigkeit .
4. Prifverfahren und Prufgerite
a) SCHOPPERSs Luftdurch1a551gke1tsprufer fur Papler S 240 b) Versuchs-
anordnung von DALEN S. 242; ¢) GURLEY-Densometer S. 242; d) Ver-
fahren nach WOLODKEWITSCH S. 243; e) Andere Priifverfahren S. 244
5. Bestimmung der Luftdurchlissigkeit nach DIN DVM 3412 .

}‘ettdlchtlgkelt .
. Blasenprobe . . . .
Gerat von NoLL und NAGEL . .
. Unmittelbare Priiffung mit fettigen und ohgen Stoffen . . ..
a) Schweineschmalzprobe S. 246; b) Terpentinolprobe S. 247, ) Ver-
fahren nach NorL und NaGeL S. 247 d) Verfahren von BEKK S. 248.
Beurteilung der Verfahren R Ce e

1. Bestimmung durch Abtasten der Oberﬂache .
2. Bestimmung auf mechanischem Wege durch Messung der Relbung
3. Bestimmung der Glatte aus der Oberflachenporositat nach BEkk.
4. Beurteilung der Glatte aus der Oberflichenstruktur bei schwacher Ver-
groferung und Schraglicht .
5. Bestimmung der Glatte nach dem Glanz .
Opt1sche und photometrische Prufunﬂ'en1
. Allgemeines . . .
2. Llchtdurchlassmkelt und Llchtstreuung
a) DurchlaBgrad .
o) Bestimmung nach DIN 5032 S 255 ﬁ Verfahren von KLEMM S 255 ;
y) Verfahren von REss S. 256; §) Verfahren von MAXIMOWITSCH S. 257;
&) Messung des scheinbaren Reflexionsgrades iiber weier und schwarzer
Unterlage S. 257.
b) Lichtstreuung
c) Lichtdichtigkeit .
d) Durchlassigkeit fiir ultrav1olette Strahlung

1 Bearbeitet von Dozent Dr.-Ing. habil. MANFRED RicHTER, Berlin-Dahlem.

Seite

. 216
. 216
. 216
. 216

218

' . 238

. 240

240

244

. 245

- 245
. 246
. 246

. 248
. 248
. 248
. 248

249

. 251
. 251
. 253
. 253
. 254

255

. 258
. 258
. 259



Inhaltsverzeichnis. XIII

Seite
3. Lichtriickwerfung und Weilligrad . . . 259
a) Reflexionsgrad S. 259; b) Remlsswnsgrad S. 261 c) WelBgrad S. 262.
4. Glanzmessung . . 263
a) GlanzmeBgerate der Flrmen Goerz und Askama S 264, b) Verfahren
von OSTWALD S. 264; c) Verfahren von KLUGHARDT S. 264; d) Ver-
fahren von RICHTER S. 265; e) Verbessertes KLUGHARDTsches Ver-
fahren S. 265.
5. Farbmessung . . . . . . . . . . ... 00000 0L, 267
a) FarbmaBzahlen. . . . e e e e e e e e e s 2067
b) Bestimmung der FarbmaBzahlen . . . . 269
o) Reizmetrische Messungen S. 269 ﬁ empmsche Verfahren s. 269
c) Normalbeleuchtung . . . . . . C e e e e oL 270
6. Lichtechtheitsbewertung . . . . . . . . . . . .. ... ... ...27
XIV. Besondere Priifverfahren fiir Druckpapier . . . . . . . . . . . 272
Allgemeines . . . . . . . . . . . L. L0 e e e 272
1. Glitte . . . N Y &
2. Saugfahlgkelt . e Y £
3. GleichmaBigkeit der Farbaufnahme . . . e e e . 274
4. Schwarzungsgrad und Durchschlagen der Druckfarbe e e e e e . 274
5. Rupffestigkeit. . . . . . . . . e e e e e e e s e e e e s 274
6. Stauben . . . . . . . . .. e e e e e 276
7. Prifung der Pap1eroberﬂache auf sandlge Bestandtelle e e e e e e 277
XV. Warmebestandigkeit. . . . . . . . . ... 000000 L., 278
XVI. Dauerhaftigkeit. . . . . . . . . . .. ... ... ... . 281
Allgememes Ce - 2: 3
. EinfluB des Fasermaterlals auf d1e Dauerhaftlgkelt e e e o .. 282
2. EinfluBl der Leim- und Fiillstoffe auf die Dauerhaftigkeit . . . . . . . . 284
a) Leimmittel S. 284; b) Fiillstoffe S. 284.
3. Priifung auf Dauerhaftigkeit. . . . e e e e e ... 284
a) Natiirliche Alterungsversuche S. 284, b) Kiinstliche Alterungsversuche
S. 285.
4. Vorschriften fir dauerhafte Papiere. . . . . . . . . . . . . ... . 286
XVIIL Vergilbung . . . . . . . . . . . . .. .00 0. 287
Allgememes e 287
. Nachweis und Bestlmmung von Belmengungen d1e Vergllbungsnelgung
holzfreier Papiere hervorrufen . . 288
Bestimmung von Eisen S. 288; Quahtatlver Nachwels von Oxycellulose
S. 289.
2. Belichtungs- und Erwirmungsversuche zur Priifung auf Vergilbungsneigung 289
C. Sonderverfahren . . . . . . . . . . . . ... ... ... e e e . . 290
Radierbarkeit. . . . . . . . . . . . . ... ... ... ... ..290
Unterscheidung zwischen echtem und unechtem Pergament-
papier . . . e e e e e e 291
1. Kauprobe S 291; 2. Wasserbehandlung S. 291; 3 Behandlung mit
Natronlauge S. 292; 4. Nachweis von Amyloid S. 292; 5. Untersuchung im
polarisierten Licht nach SALVATERRA und Noss S. 292; 6. Englische Zoll-
vorschrift S. 292.
Unterscheidung handgeschépfter Papiere von maschinell mit
Formen geschopften . . . . . 293
Unterscheidung naturhcher und kunsthcher Wasserzelchen . . 2093
Zweiter Teil: Zellstoff- und Holzschliffpriifung.
1. Best:mmung der Faserabmessungen . . . . . . . 295
1. Mikroskopische Messung der Faserlange und Faserbrelte . . . 295
a) Unmittelbare Messung . . . . . . . . . . . . . . . ... .. ...205
b) Projektionsverfahren . . . ... L 206
c) Herstellung der Praparate und Durchfuhrung der Bestlmmung .. . . 298
d) Auswahlder Fasern. . . . e e e e e e e ... . 2099
e) Anzahl der szelmessungen Yo o)

f) Auswertung der Messungen . . . . . . . . . . . . . . . . .. ... 209



XI1v Inhaltsverzeichnis.
Seite
. Siebanalyse . . . . . . . o000 oo 303

H.S.-Apparat von Leje u. Thurne S 303, Research Flower—Tester nach
HuruM-KLEM S. 304; Siebanalysator nach ScamipT S. 305.

II. Festigkeitspriiffung von Zellstoffen . . . . . B 10161
1. Bestimmung der Eigenfestigkeit der Zellstoffaser e e e . . . . 306
2. Bestimmung der Gefiigefestigkeit von Zellstoff . . e e e . 307
Grundsitzliches . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e . 307
A. Gerit zur Herstellung von Versuchsblattern . . . . . . . . 308

1. Aufschlaggerit zum Zerfasern des Stoffes firr die Priifung im unge-
mahlenen Zustand . . . . . . . . . . ... e e e e e 309
2. Mahlgerate . . . . 310

)Versuchshollander S 310 b) CLARK Kollergang S 310 c) Drehkreuz-
miihle nach STRECKER S. 311; d) Kugelmiihlen S. 311; e) Jokromiihle

S. 311.
Abhingigkeit der Versuchsergebnisse vom Mahlgerat . . . 312
3. Gerit zur Aufteilung des Stoffes fiir die Blattherstellung und Mahlgrad-
bestimmung Coe e e e e e e e . 313
4. 1 \/Iahlgradprufer O 1 & |
a) Altere Apparate . . . e e e e ..+ . .. 313
b) Mahlgradpriifer SCHOPPER RIEGLER e e e e e e e e 314
Prinzip des Verfahrens S. 314; Bau, Instandhaltung und Kontrolle
des Geriates S. 315; Probenentnahme fiir den Versuch S. 316;
Berichtigung des Mahlgrades S. 317; EinfluB der Temperatur des
Stoffwassers S. 318; Genauigkeit der Ergebnisse S. 318.
c) Amerikanische Mahlgradpriifer. . . . A § £
5. Gerite zur Blattbildung, Pressung und Trocknung ..... 319
a) Blattbildungsapparat ,,Rapid-Koéthen® S. 319; b) Blattblldungs-
apparatur ,, Jokro“ S. 324; c) Blattbildungsapparatur der Firma
Dr. C. O. STRECKER S. 325.
B. Arbeitsvorschrift der deutschen Einheitsmethode fiir die
Festigkeitspriifung von Zellstoffen . . . . . . . .. .. . . 326
1. Lagerung der Proben. . . . . . . . . . . . . ... ... ... 326
2. Vorbereitung der Proben . . . . . . . . . . . .. 326
a) Uberfiihrung in eine geelgnete Zustandsform S. 326 b) Trocken-
gehaltsbestimmung S. 326; c¢) Einwaage fiir die Zerfaserung S. 326,
d) Einwaage fiir die Mahlung in der Jokromiihle S. 327; €) Quellung
S. 327; f) Zerkleinerung der Probe S. 327.
3. Zerfaserung der Probe fiir die Festigkeitspriifung im ungemahlenen
Zustand. . . . . . . . .. e e e e e e e e 327
4. Mahlung des Stoffes in der Jokromuhle e e e e e e e . 327
5. Egalisierung des gemahlenen Stoffes. . . . . . . . . . . . . . . 328
6. Mengenverteilung . . . . . . . . . . .. e e e e e e e . 328
7. Mahlgradbestimmung . P 711
8. Blattherstellung . . . e e e e e e e e e e e 330
9. Klimatisierung der Prufblatter ..... e e o o o . . . . 331
10. Aufteilen und Schneiden der Priifblitter e s e+ . . . . 332
11. Prifung der Blatter . . . . . . . . . ... L. L. 332
Quadratmetergewicht S. 332; Dicke S. 332; Raumgevncht S 332,
Trockengehalt S. 332; Zugfestigkeit S. 332; Berstfestigkeit S. 333;
Falzwiederstand S. 333; DurchreifSfestigkeit S. 333.
12. Darstellung und Beurteilung der Ergebnisse . . . . . . . . . . . 333
C. Standardmethoden anderer Lander . . . . . . . . . . . . . . 333
Schrifttum iiber die Festigkeit von Zellstoff . . . . . . . . . . . . . 336

III. Priifung von Holzschliff . . . . . . . . . . . 338

Standardverfahren zur Gutebeurtellung von Holzschhff nach BRECHT nnd HOLL 338
I. Allgemeine Angaben

e e e e e e e e e e e e e e e e e e . 338
II. Vorbereitung der Probe zur Prufung e e e o o e .. .. . 338
III. Prifung . . . . . . . . . . .. ... e e e e e e e e oo ... 338

1. Kennzeichnung des Aussehens e e e e e e e e e e 338

Bildliche Darstellung S. 338; WelBgehalt S 339, Farbbestlmmung
S. 339



Iv.

VL

VIL

VIIL

1X.

X,

Vorbereitung der Probe zur Analyse .
Bestimmung des Feuchtlgkeltsgehaltes
Aschengehalt . . . .

Harz- und Fettgehalt

. Priifung von Zellstoff auf schadhches Harz .

Inhaltsverzeichnis.

9

. Formkennzeichnung durch Siebfraktionierung und Spllttergehalt-
bestimmung . .
Slebfraktlomerung S. 339, Sphttergehaltbestlmmung . 340
3. Entwisserungsverhalten. . . .
Schmierigkeitsgrad S. 340; Entwasserungsdauer S 340

4. Blatteigenschaften .

5. Sonstige Angaben und Bemerkungen .. .

Ermittlung des Trockengehalts von Holzschliff .
Priifung von Zellstoff auf mechanische Pergamentierfihigkeit .
Allgemeines
Arbeitsvorschrift fur d1e Bestlmmung der Perﬂamentlerschwelle nach der deut-
schen Einheitsmethode . .

Allgemeines . .
Arbeitsvorschrift der deutschen E1nhe1tsmethode .
Prufung von Zellstoff auf Nexgung zum Vergxlben .
. Lichtvergilbung . .
2. Wiarmevergilbung.
3 Alkalivergilbung . R
Bestimmung des Quellvermogens e e e e e e e e
Allgemeines
1. Saughohe S. 347, 2. Lmeare Ausdehnung, Quellmlttelaufnahme, chken-
quellvolumen S. 348; 3. Bogendichte und Porositit S. 349.
Bestimmung der Viskositit von Zellstofﬂosungen .
Allgemeines . .
Bestlmmung der Kupferamm1nv15k051tat .
. Einheitsmethode des Vereins der Zellstoff- und Papler-Chem1ker und
-Ingenieure
. Konventionsverfahren der F achgruppe Chemlsche Herstellung von Fasern
Bestlmmung der Xanthogenat-Viskositat .
. Einheitsmethode des Vereins der Zellstoff- und Papler Chemlker und
-Ingenieure . . . ..
. Methode der Fachgruppe Chemlsche Hers‘cellun0 von Fasern .
Bestxmmung des Polymerisationsgrades von Zellstoffen .
Allgemeines
Polymerlsatlonsgradbestlmmun0 nach STAUDINGER Abgeandertes Verfahren der
Fachgruppe Chemische Herstellung von Fasern .

Priifung von Zellstoff auf Filtrierbarkeit der daraus hergestellten V:skose .

Chemische Kennzahlen von Zellstoffen.

Alkoholextrakt S. 369; Zerlegung von Harzextrakten in Unverselfbares Fettsauren
und Harzsiuren S. 369.

AufschluBgrad.
Ligningehalt.
Kupferzahl

Alpha- Cellulose, Gesamtalkallloshches Bét%t-‘ u.m‘i 'Ge.1n‘1n.1a.-C.ellu.lo‘se.
Holzgummi . . .
Pentosangehalt (,,Tollens Zahl")

Vorschriften, Normen, Dienstanweisungen .
Amtlich zugelassene Wasserzeichen

Namenverzeichnis .
Sachverzeichnis .

Anhang.

XV

Seite

- 339
. 340

. 340
.. 341
. 341
. 342

342

. 342
- 343
- 343
- 345
. 346
. 346
. 346
. 346
- 347

- 347

. 350
. 351
. 352

. 352

354
357

- 357
- 359

- 359

359

. 360
- 363

- 367
. 367
. 368
. 368

. 370
. . 372

. 372
- 374
. 376
- 377

- 379
. 381
. 384
. 388



Verzeichnis der Bildtafeln im Anhang.

Tafel I ‘WeiBer Holzschliff von Nadelholz
Tafel I1 Braunschliff von Nadelholz

Tafel III Jute

Tafel IV Kiefern-Natronzellstoff

Tafel V Fichten-Sulfitzellstoff

Tafel VI Birkenzellstoff

Tafel VII Pappelzelistoff

Tafel VIII Buchenzellstoff

Tafel IX Eukalyptuszellstoff

T.fel X Strohzellstoff

Tafel XI Alfa-(Esparto-)Zellstoff

Tafel XII Reisstrohzellstoff

Tafel XIII Maisstrohzellstoff

Tafel XIV Pfahlrohr-(Arundo donax-) Zellstoff
Tafel XV Bambuszellstoff

Tafel XVI Zuckerrohrzellstoff

Tafel XVII Papyruszellstoff

Tafel XVIII Kartoffelkrautzellstoff

Tafel XIX Manilazellstoff

Tafel XX Stegmata aus der Asche von Manilahanf
Tafel XXI Adansonia

Tafel XXII Gampi

Tafel XXIII Mitsumata

Tafel XXIV Kodzu

Tafel XXV Papierstoff aus Torf

Tafel XXVI Baumwolle

Tafel XXVII Leinen

Tafel XXVIII Ramie

Tafel XXIX ‘Wolle

Tafel XXX Asbest

Tafel XXXI Verschiedene Mahlzustinde an Papierfasern

Verschiedene Mahlzustande an ungebleichtem Sulfitzellstoff (Hollander-
mahlung)

Farbung der Fasern in Jod-Jodkaliumlésung

Farbung der Fasern in Chlorzinkjodlosung

Tafel XXXV Anfarbung nach LOFTON-MERRITT

Tafel XXXVI  Anfarbung nach BricHT

Tafel XXXVII Anfarbung nach ScuurLze

Tafel XXXVIII Phloroglucinreaktion bei Papieren mit geringem Holzschliffgehalt

Tafel XXXII

Tafel XXXIII
Tafel XXXIV



Erster Teil
Papierpriifung.

Zusammensetzung des Papiers.

A. Faserstoffe.

Die eigentlichen Rohstoffe fiir die Papierherstellung bilden die Faserstoffe
und unter ihnen an erster Stelle die Pflanzenfasern, die sich in besonderem
MaBe zur Papierherstellung eignen. Fasern des Tierreiches (Wolle, Lederabfille)
und Mineralfasern (Asbest) finden nur bei einigen Sonderprodukten Verwen-
dung. Kunstfasern (Kunstseide, Zellwolle) kommen nur als unbeabsichtigte
Beimengungen in Hadernpapieren oder hadernhaltigen Papieren vor.

Die Bestimmung der im Papier enthaltenen Faserarten und ihrer Mengen-
anteile erfolgt fast ausschlieBlich auf mikroskopischem Wege.

I. Morphologie der Pflanzenfasern.

Der Begriff ,Faser” ist nicht eindeutig. Wihrend z. B. die Textil- oder
,technischen‘ Fasern fast stets aus Zellverbinden (GefiBbiindel oder GefaB3-
biindelanteile) bestehen, sind die Papierfasern ,,Elementarfasern®, d. h. einzelne
Zellen. Stets handelt es sich jedoch um langgestreckte Gebilde.

Die Papierfasern sind mehr oder weniger dickwandige, nach den Enden
zu sich verjiingende spindelférmige Zellen (Prosenchymzellen). AuBer ihnen
finden sich im Papier mitunter noch Begleitbestandteile (Parenchymezellen,
GefiBe, Haare, Epidermis-, Markstrahlzellen u. dgl.), die fiir die mikroskopische
Bestimmung mancher Faserarten von besonderem Wert sind und geradezu
als , Leitelemente* bezeichnet werden kénnen. Die Kenntnis der Art und Her-
kunft dieser Nebenbestandteile ist deshalb ebenfalls unerliBlich.

1. Das Grundorgan jeder Pflanze ist die Zelle, einer der unzihligen Bausteine,
aus denen sich der Pflanzenkorper aufbaut. Wesentlichster Bestandteil einer
Zelle und Sitz aller Lebensvorginge ist das Protoplasma mit dem Zellkern.
Aus der duBersten Schicht des Protoplasmas geht die Wandung der jugendlichen
Zelle in Form einer diinnen Haut hervor, die im Verlauf des Dickenwachstums
durch Neubildung weiterer Schichten von innen aus verstirkt wird. Einzelne
solcher Schichten oder Lamellen zerfallen bei mechanischer Behandlung der
gequollenen Faser in diinne Fiserchen, Fibrillen genannt. Die Zellwand ist
somit durch eine Fibrillen- und Schichtenstruktur gekennzeichnet. Uber den
weiteren Feinbau gehen jedoch die Ansichten der verschiedenen Forscher noch
auseinander!. Als Beispiel eines Aufbauschemas der Faserzellen ist in Abb. 1
das nach LUDTKE ? wiedergegeben. Hiernach sind drei Lamellen zu unterscheiden,
die das Zellinnere, das Lumen, umgeben, und zwar von innen nach auBen
die Tertidr-, die Sekundir- und die Priméirlamelle. An diese schlieBt sich bei der
noch im Gewebe befindlichen, nicht isolierten Faser die Mittellamelle an, die

1 KRUGER, D.: Die Struktur der Cellulosefasern. Zellstoff u. Papier 13 (1933) S. 9

2 Lioprke, M.: Uber die Organisation der pflanzlichen Zellmembran. Cellulose-Chem,
13 (1932) S. 169—175, 191—195 u. 14 (1933) S. 1—o9.

Handb. d. Werkstoffprufung. IV. 1



2 Zusammensetzung des Papiers. — A. Faserstoffe.

zwei Zellen untereinander verbindet. Wihrend es sich bei der Primér- und
Tertiirlamelle um sehr diinne Haute handelt, besitzt die Sekundirlamelle, der
Hauptteil der Wandung, mehrere Schichten. Die einzelnen Schichten bestehen
aus einer Reihe von Streifen, die zu einem hohlen Zylinder zusammengelegt
sind. Die Streifen zweier benachbarter Schichten bilden stets einen Winkel mit-
einander und haben oft entgegengesetzten Drehungssinn (REIMERS!). Elemente
der Streifen sind die Fibrillen, die der Linge nach aus einzelnen Abschnitten,
den Dermatosomen, zusammengesetzt sind. Nach LUDTKE sind die einzelnen
Elemente der Faser, also die Dermatosomen, Fibrillen, Streifen und Schichten
durch ein aus einer Fremdsubstanz bestehendes Hautsystem getrennt, zu dem
auch die Primir- und die Tertiirlamelle gehoren, ferner Querelemente, die
die Faser der Linge nach in Abschnitte trennen und mit
der Primir- und Tertidrlamelle verwachsen sind. Das Vor-
handensein eines Hautsystems wird u. a. auch von Hess?
angenommen, wihrend es von anderer Seite teilweise oder
ginzlich abgelehnt wird.

Auch in bezug auf die stoffliche Zusammensetzung
der Zellwand verholzter Fasern weichen die Ansichten
der verschiedenen Forscher voneinander ab. Wihrend
nach LUDTKE? Lignin ausschlieBlich der Mittellamelle zu-
kommt, ist es nach FREUDENBERG und Mitarbeitern* auch
in der Primir- und Sekundirschicht, die zusammen der
Sekundirlamelle nach LUDTKE entsprechen, neben Cellulose
und Hemicellulosen vorhanden.

Es kann als erwiesen gelten, daB die Cellulose der Zell-

Abb. 1. Bauschema ciner THEMbran eine kristallinische Struktur besitzt. Dariiber

Pflanzenfaser nach LUDTKE.

a Primirlamelle; & Schich-
ten der Sekundarlamelle;
¢ Tertiarlamelle; d Lumen;
¢ Schichthiute; f Streifen,
umgeben von Streifenhdu-
ten; g Fibrillen, umgeben
von Fibrillenhauten; & Der-
matosomen oder Fibrillen-
abschnitte; i Querelement;
k Faserabschnitt.

hinaus ist jedoch die Kenntnis tiber den submikrosko-
pischen Feinbau der Zellwand auch in grundsitzlicher
Hinsicht noch nicht sicher gestellt3. Schon vor langer Zeit
wurde von NAGELI® auf Grund des von ihm beobachteten
anisotropen Verhaltens der Zellwand die Existenz sub-
mikroskopischer Aufbauteile kristallinischer Natur an-
genommen, die er Micellen nannte. Spétere Beobachtungen

iiber die Doppelbrechung und réntgenographische Unter-
suchungen bestitigten diese Hypothese. Nach den Vorstellungen von NAGELI
sind die Micellen als voneinander isolierte Elemente zu betrachten. Das Aufbau-
schema von SEIFRIZ?, abgeleitet aus den MeBergebnissen von HENGSTENBERG
und MARKS® sieht ebenfalls als Bauelemente voneinander isolierte Micellen vor.
Auf Grund von Untersuchungen iiber die Linge des Cellulosemolekiils, ins-
besondere der Arbeiten von STAUDINGER?, die zur Annahme eines Systems von

1 ReEIMERS, H.: Mitt. dtsch. Forsch.-Inst. Textilstoffe,
Text.-Ber. 1929 S. 445.

2 Hess, K.: Papierfabrikant 31 (1933) S. 691; 32 (1934) S. 61.

3 LtpTkE, M.: Cellulose-Chem. 14 {1933) S. 1.

4 FREUDENBERG, K. u. Mitarb.: Cellulose-Chem. 12 (1931) S. 263.

5 Eine Zusammenfassung iiber den Stand der neueren Erkenntnisse iiber den micellaren
Aufbau der Cellulose mit ausfithrlichen Angaben des Schrifttums ist von O. KrRATKY ver-
offentlicht worden. Angew. Chem. 53 (1940) S. 153. — Vgl. auch Staupinger: ,,Uber
den micellaren, makromolekularen und iibermolekularen Bau der Cellulose“ in Cellulose-
Chem. 20 (1942) N. 1.

6 NigeLl, C.v.: Die Micellartheorie. Ostwalds Klassiker Nr. 227. Leipzig 1928.

7 SE1FrRIz, W.: Amer. Naturalist Bd. 63 (1929) S. 410.

8 HENGSTENBERG u. MARK: Z. Kristallogr. 69 (1928) S. 271.

9 STAUDINGER, H.: Die hochpolymeren organischen Verbindungen. Berlin 1932, sowie:
Organische Kolloidchemie. Braunschweig 1941; siehe auch FuBnote 7.

Karlsruhe 1911. — LUDKE:
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langgestreckten Kapillaren innerhalb der Cellulosesubstanz fiihrten, kommen
jedoch FREY-WYSSLING! und in dhnlicher Weise auch andere Forscher zu dem
SchluB, daB die kristallisierte Cellulosesubstanz als zusammenhingendes
Micellarsystem vorliegt, das von einem ebenfalls zusammenhingenden System
von kapillaren Hohlriumen durchzogen ist.

2. In der Regel durch Zellteilung, in selteneren Fillen 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: Hawutgewebe, Grundgewebe und Gefip-
biindel; letztere werden auch als Strang- oder Leitgewebe bezeichnet. Fiir das
Grundgewebe ist die Parenchymszelle bezeichnend, von Gestalt meist rundlich,
eiférmig, aber auch gestreckt und un-
deutlich viereckig. Die Membran ist zart
und dinnwandig und besitzt einfache
runde oder elliptische Tiipfel, d. h. be-
sonders diinnwandige Stellen der Mem-
bran zur Erleichterung des Stoffaus-
tausches von Zelle zu Zelle. Parenchym-
zellen sind als Nebenbestandteile im
Papierstoff keine Seltenheit; sind sie in
groBerer Menge vorhanden, so wirken
sie storend, da sie dem Papier leicht
einnicht erwiinschtes transparentes Aus- Abb. 2 A bis C. Tracheiden aus dem Holze der Kiefer
sehen geben und die Festigkeit herab- (Pinus silvestris). 4 Radialer Léngsschnitt mit Hof-
setzen. — Vom Grundgevwebe hebt sich L, 3 Sichesnseht £ tageniaer Liogcmi
das Hautgewebe durch dickere Wande,  Zuiiel io Gheser; ¢ Gronshatchen. (Vergr. siofach)
sowie meist kleineres Lumen ab. Die (Nach STRASBURGER.)

Epidermis oder Oberhaut schlieBt als

schiitzende Hiille den Pflanzenkorper nach auBen ab, vermittelt aber zugleich
durch sog. Spaltéffnungen den Gasaustausch mit der AuBenwelt. Bezeichnend
fiir die Epidermiszellen sind die wellig oder zackig geformten Winde, die durch
OberflichenvergroBerung und Verzahnung die Festigkeit des seitlichen Ver-
bandes erhohen, ferner die meist in Gestalt zweier abgerundeter SchlieBzellen
mit linsenférmigem Spalt erkennbaren Spaltéffnungsapparate. — Durch Wachs-
tum einzelner Epidermiszellen entstehen mitunter Haare als Anhangsgebilde
(Samenhaare der Baumwollstaude, die ,,Ziahnchen® des Espartograses und
Haare anderer Gramineen). Auf ihrer AuBenseite ist die Epidermis von einem
zarten Kutinhdutchen, der Ku#ikula, iiberzogen.

Mit Ausnahme der Baumwollfaser stammen alle Papierfasern von den Gefif-
biindeln her. Fiir diese sind zwei Gewebegruppen kennzeichnend. Die eine dient
dem Transport von EiweiBstoffen und Kohlehydraten und wird nach ihren
Hauptgliedern auch Siebréhrenpartie, kurz Siebiesl oder Phloem genannt. Der
Leitung des Wassers hingegen dient der Gefiftesl oder das Xylem. Wesentliche
Elemente des Xylems sind die Tracheen (Gefife) und Tracheiden. Die GefiBe
sind teils weite, teils enge Réhren, 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 Tracheen (GefiBe) besitzen, bei ihnen haben die
Tracheiden auBer der Festigkeitsfunktion noch den Wassertransport zu iiber-
nehmen. — Sehr charakteristisch fiir die Tracheiden der Nadelhélzer sind die sog.

1 FREV-WyssLING, A.: Kolloid-Z. 85 (1938) S. 148.
1*
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Hoftiipfel, d.h. Tiipfel, deren Kanal sich nach der SchlieBhaut hin trichter-

artig erweitert (Abb.2C). In der Flichenansicht sind die Hoftiipfel kreis-

férmig, in ibrer Mitte sieht man einen zweiten kleineren Kreis (Abb. 2 A). Der

kleine Kreis ist die Miindungsstelle des Tiipfelkanals in den Zellraum, der grole

juBere Kreis seine weiteste Stelle. Die SchlieBhaut ist in der Mitte oft zum

sog. Torus verdickt (Abb. 2 C), vermag sich vorzuwélben und mit dem Torus

die Ausginge der Tiipfel zu verschlieBen. — Zu den genannten, fiir den Stoff-

transport bestimmten Zellen des GefiBbiindels treten noch ,, mechanische®, der

Festigung der Pflanze dienende, dickwandige, prosenchymatisch zugespitzte Zellen,

das sog. Sklerenchym?!.

Die Sklerenchympar-

tien des GefiBbiindels

kénnen zu einem den

Sieb-und GefaBteil um-

schlieBenden Komplex

verschmelzen oder mehr

oder minder deutlich ge-

trennt dem Phloem oder

Xylem anliegen. Beson-

ders im letzteren Falle

bezeichnet man die

Siebréhren mit dem zu-

gehorenden  Skleren-

chymals Bast oder Bast-

tesl des GefiBbiindels,

die andere Hilfte des

Biindels als Holz oder

Holzterl. Die mechani-

schen Elemente des

Phloems sind die eigent-

lichen ,, Bastzelllen', wie

sie uns z.B. als Leinen-,

Abb. 3. Querschnitt von Igief:;rxl-::rlizr;g(;vsr%{rz; :ng(;f:gl.) a Frithholz; b Spitholz; gli{gli‘geﬁg(itei{utef?)ssgg

werden auch die me-

chanischen Zellen des Xylems hiufig mit dem Namen Bastfasern belegt (ge-
briuchliche Bezeichnung fiir Fasern von Stroh und anderen Gramineen).

Die Anordnung der GefiBbiindel im Stamm ist verschieden, bei den Mono-

kotylen? sind sie iiber den ganzen Querschnitt zerstreut in das Grundgewebe

eingebettet. Bei Dikotylen und Gymnospermen sind sie im jugendlichen Zustand

auf einem Kreise so angeordnet, daf8 die Bastteile nach auBlen, die Holzteile

nach innen stehen; spiter verschmelzen diese Teile seitlich so miteinander, daB3

ein die Hauptmasse des Stammes bildender Holzkoérper von einem Bastring

umgeben wird. Bei den Monokotylen gehen die Bestandteile der GefiBbiindel

1 Unter Skleveiden oder Steinzellen werden unter stirkster Reduktion des Lumens ver-
dickte Zellen von unregelmiBig abgerundeter oder nur wenig gestreckter Form verstanden.

2 Nach dem natiirlichen System werden die Pflanzen in zwei Hauptgruppen, Krypto-
gamen (Sporenpflanzen) und Phanerogamen (Blitenpflanzen) eingeteilt. Abgesehen von
den an der Torfbildung beteiligten Moosen werden simtliche Papierfasern von Phanero-
gamen geliefert, die sich ihrerseits in Gymmnospermen (Nacktsamige) und Angiospermen
(Bedecktsamige) gliedern. Eine Gruppe der Gymnospermen bilden die Koniferen (Nadel-
holzer). Die Angiospermen haben als Unterabteilungen die Monokotyledonen (Einsamen-
lappige), zu denen die Gramineen, und die Dikotyledonen (Zweisamenlappige), zu denen die
Laubhélzer sowie Baumwolle, Leinen, Hanf u. a. m. gehéren.
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in ein Dauergewebe tiber, d.h. sie nehmen an dem weiteren Dickenwachstum
des Stammes durch Neubildung von Zellen nicht mehr teil. Bei den Dikotylen
und Gymnospermen folgt aber auf das primire Dickenwachstum durch Zell-
vergréBerung noch ein sekundires durch Zellvermehrung. Bei den Laub- und
Nadelholzern z. B. bleibt zwischen Xylem und Phloem ein Meristem (Teilungs-
gewebe) 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 Frithjahr gebildete Holz weitlumig und diinnwandig, wihrend die im Sommer
und Herbst folgenden Zellen immer mehr an Wandstirke zu- und an Lumen
abnehmen. Infolgedessen zeigt der Querschnitt eines Holzes einen allmahlichen
Ubergang vom weniger dichten und daher heller erscheinenden Friihholz zum
dichteren, dunkleren Spdtholz. Die Abgrenzung vom Spit- zum Frithholz ist
eine sehr scharfe. Auf diese Weise entstehen die sog. Jahresringe (Abb. 3).

Erwihnt seien noch die Markstrahlen. Dies sind radial verlaufende Zell-
stringe aus diinnwandigen, mehr oder minder getiipfelten Parenchymzellen, die
durch die Verbindung von Rinde! und Mark einen Stofftransport in horizontaler
Richtung gewihrleisten. AuBerdem dienen sie auch der Nihrstoffspeicherung.

II. Unterscheidungsmerkmale der verschiedenen Faserarten.

1. Pflanzenfasern.

Die Gruppierung der pflanzlichen Faserarten kann nach verschiedenen
Gesichtspunkten erfolgen. Eine Anordnung auf Grund anatomisch-morpho-
logischer Merkmale fithrt zu der Scheidung zwischen Samenhaaren, 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 {iblich%. Zu den
Lumpenfasern gehéren von Natur aus unverholzte Fasern, wie Baumwolle,
Leinen, Hanf und Ramie; zu den Zellstoffen diejenigen, die urspriinglich ver-
holzt 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 und gelber
Strohstoff.

Gruppe I: Verholzte Fasern.
Holzschliff (Tafeln I und II).

Zur Herstellung von weilem und braunem Holzschliff werden vorzugsweise
Nadelholzer (Picea excelsa [Fichte], Pinus silvestris [Kiefer], Abies pectinata
[Tanne] und auch wohl Larix [Lirche]) verwendet.

Der anatomische Bau aller zu den Nadelhdlzern gehérenden Arten ist sehr
gleichartig und deshalb die auf geringe Verschiedenheiten in dem Bau der Mark-
strahlzellen und auf das Vorkommen gewisser Poren bei den Holzzellen gestiitzte
Unterscheidung oft recht schwierig. In der Papierpriifung ist vor allem die
Unterscheidung von Tanne, Fichte und Kiefer von Interesse. Die Fasern von
Tanne und Fichte zeigen an den Kreuzungsstellen mit den Markstrahlen kleine
Poren — Tanne meist zwei, Fichte meist vier — die Fasern der Kiefer hingegen

1 Die eigentliche Rinde besteht aus dem Periderm (Korkteil) und dem darunter befind-
lichen Rindenparenchym (primare Rinde); die ,,technische Rinde‘ hingegen enthilt auBer-
dem noch das Phloem (sekundire Rinde). Unter Borke versteht man abgestorbene Rinden-
und Peridermschichten.

2 Beziiglich der verschiedenen Anfirbung dieser drei Gruppen bei Behandlung mit
Jodlésungen wird auf die Zusammenstellung S. 37 verwiesen.
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je eine groBe, fensterartige Pore (vgl. Abb. 8). Hinsichtlich der Unterscheidungs-
merkmale anderer Koniferenarten mufl auf WiESNERs ,, Technische Mikroskopie**
und dhnliche Werke verwiesen werden.

Abb. 4. Nadelholzschliff. Stark beschidigte Tracheide.

Die nachstehende Beschreibung bezieht sich zunichst auf den weifien Holz-
schliff (Tafel I), also auf ausschlieBlich durch mechanische Zerfaserung (Schleifen)
des Holzes hergestellten Stoff. Wir haben es hierbei nur selten mit einzelnen
Zellen des Rohmaterials zu tun, sondern meist mit Bruchstiicken von Fasern

Abb. 5. Holzschliff (Fichte). ‘Bruchstiick einer Tracheide mit Hoftiipfel.

und Faserbiindeln, die teilweise eine Grofe erreichen, dafl man sie schon mit
bloBem Auge im Papier erkennt (Splitter). Daneben enthilt der Stoff in Ab-
hingigkeit von den Arbeitsbedingungen beim Schleifen in gréBerem oder ge-
ringerem MaBe fibrillierte Faseranteile und kleine, zu Pulver zerriebene, mit
,,Mehlstoff“ bezeichnete Teilchen!.

Abb. 6. Holzschliff (Fichte). Tracheidenverband mit kreuzenden Markstrahlzellen.

Diejenigen Zellen, die dem Beobachter sofort auffallen und die am zahl-
reichsten vertreten sind, sind die Tracheiden, die durch die Hoftiipfel sehr cha-
rakteristisch gekennzeichnet sind. Wenn auch ein groBer Teil der Tracheiden
beim Schleifen des Holzes stark beschddigt wird (Abb. 4), so kommen doch

1 Mikroaufnahme von Schliffen verschiedenen Charakters siehe bei BREcHT und SOUT-
TINGER [Wbl. Papierfabr. 74 (1943) S. 3—9].
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auch noch so viele guterhaltene im Papier vor, dal man an ihnen die Tiipfel
deutlich wahrnehmen kann (Abb. 5).

Neben diesen Zellen sind jedoch noch andere vorhanden, die sich ebenso
vorziiglich zur Erkennung des Holzschliffes eignen, namlich die Markstrahizellen,
welche durch ihr gitterférmiges Gefiige auffallen. Abb. 6 zeigt derartige Mark-
strahlzellen, wie sie iiber darunterliegenden Tracheiden fortlaufen.

AuBer den Nadelh6lzern werden auch Laubhdélzer, wie Pappel, Birke,
Buche! u.a. verschliffen. Zur Erkennung dieser Laubholzschliffe wird auf
das S.9 bis 12 bei Besprechung der Zellstoffe aus diesen Holzern Gesagte
verwiesen.

Der braune Holzschliff (Braunschliff, Tafel IT), bei dessen Herstellung das
Holz vor dem Schleifen gedimpft wird?, zeigt unter dem Mikroskop nicht mehr
den starren Charakter des WeiBschliffes, da die Zellen durch das Dimpfen in
ihrem Zusammenhange schon sehr gelockert sind und daher beim Schleifen
zum groBen Teil Einzelfasern ergeben, die vereinzelt unter dem Mikroskop Zell-
stoffcharakter zeigen. Der Braunschliff bildet somit eine Zwischenstufe zwischen

Abb. 7. Bastfaser von Jute.

dem WeiBschliff und dem Zellstoff; er nidhert sich im Aussehen teils dem ersteren,
mehr aber noch dem letzteren. Die Firbung der Fasern in Jodldsungen ist nicht
mehr so rein gelb wie beim weiBlen Holzschliff.

Jute3 (Tafel III).

Was man unter dem Namen Jute namentlich zur Herstellung von Roh-
und Wollfilzpappe, mitunter auch von Packpapier u. dgl. verwendet, sind die
Bastzellen mehrerer ostindischer Pflanzenarten (Corchorus olitorius, C. capsu-
laris, C. fuscus, C. decemangulatus u. a.).

Die charakteristische Eigentiimlichkeit der stark verholzten Bastfasern dieser
Pflanzen, die etwa 0,8 bis 4 mm lang und 0,015 bis 0,02 mm dick sind, besteht
darin, daB3 die Wand der Zellen an verschiedenen Stellen verschieden stark
ist und oft schon im Bereich des mikroskopischen Bildes stark wechselt. Zuweilen
ist die Wand sehr diinn, dann wird sie plotzlich mehr oder minder dicker und
verdickt sich oft so sehr, daB die Hohlung der Zelle nur noch als diinne Linie
erscheint oder auf kurze Strecken sogar vollstindig verschwindet, um dann
wieder dieselben Wandlungen von neuem durchzumachen (Abb. 7).

Man darf indessen nicht erwarten, daB jede Zelle diese Merkmale so auffallend zeigt,
wie eben geschildert; an mancher sind sie schwer aufzufinden, und man mu8 sie erst unter
dem Mikroskop verfolgen, um Verschiedenheiten in der Wandstirke zu entdecken.

Stellenweise zeigen die Fasern Poren und ganz Zdhnliche Verdickungen
(Knoten), wie wir sie bei der spiter zu besprechenden Leinenfaser regelmifig

1 BENNINGER: Die Herstellung von Buchenschliff. Wbl. Papierfabr. 72 (1941) S. 118.

2 Ein Spezial-Dampfverfahren, das Lignocell-Verfahren, ist von POSANNER VvON EHREN-
THAL im Papierfabrikant 25 (1927) S. 601 beschrieben. Der Stoff steht in seinen Eigen-
schaften zwischen Braunschliff und Holzzellstoff.

3 Vgl. auch Jutezellstoff S. 17.
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antreffen; diese Knoten heben sich in Jod-Jodkaliumlésung durch ihre in mehr
oder weniger gelbes Braun iibergehende Firbung deutlich gegen die anderen
Teile der Zelle ab.

Hiufig kommt es vor, daB man die Jutefasern noch zu ganzen Biindeln
vereinigt in dem mikroskopischen Bilde erblickt (Tafel III); zur Erkennung
des anatomischen Baues sind solche Biindel wenig geeignet, weil meist eine
Zelle die andere verdeckt.

Gruppe 11: Zellstoffe.

1. Nadelholzzellstoff! (Tafel IV und V).
Fir das Erkennen des Nadelholzzellstoffes unter dem Mikroskop gilt
natiirlich im allgemeinen das vorher beim Holzschliff Gesagte; man erkennt

ihn an den behoften Poren oder Tiipfeln der Tracheiden. Jedoch ist zu bemer-
ken, daB das Gefiige der Zellen infolge des vorausgegangenen Kochprozesses
weniger deutlich hervortritt als beim Holzschliff. Haufig ist man nicht im-
stande, die beiden konzentrischen Kreise der Poren genau wahrzunehmen; die

Tiipfel erscheinen dann auf den Zellwinden mehr wie kreisformige oder ellip-
tisch geformte helle Stellen. Die Markstrahlzellen treten hier gegeniiber dem
Holzschliff mehr zuriick, weil sie nicht mehr in Gruppen, sondern nur noch
einzeln vorkommen. Neben den beho6ften Poren zeigen die Fasern der Kiefer,
wie bereits auf S.6 erwihnt, teilweise groBe einfache Poren (Abb. 8), die
im Gegensatz zu den ersteren durch den KochprozeB klarer sichtbar werden.

Bei nicht vollig aufgeschlossenem Zellstoff farben sich die Fasern mit Chlorzinkjod-
16sung teilweise schwach gelblich an. Es kann bei einem solchen Material, wenn man es
makroskopisch mit Phloroglucin behandelt (vgl. S. 52), vorkommen, da man infolge der
auftretenden Rotfirbung glaubt, es mit Holzschliff zu tun zu haben.

Auf eine Eigentiimlichkeit sei noch besonders hingewiesen; es treten bei manchen Holz-
zellstoffasern Erscheinungen auf, wie sie der Baumwolle eigen sind, namlich spiralférmige
Windungen der Zelle und durch Spaltenbildung in der Zellwand verursachte gitterformige
Streifung der Zellwande (Abb.g). Verwechslung mit Baumwolle ist indessen bei einiger
Ubung ausgeschlossen.

1 Siehe auch A.HERrzoG: Mikroskopische Priifung des Holzzellstoffes. Kunstseide 13
(1931) Heft 6 bis 9.
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Die Linge der Fasern des Nadelholzzellstoffes betrigt nach HAcGLunD?!
bei Fichte etwa 2,6 bis 3,8 mm, bei Kiefer 2,6 bis 4,4 mm; die Breite 0,025 bis
0,060 mm bzw. 0,030 bis 0,075 mm.

2. Laubholzzellstoffe.

Die Fasern der Laubhélzer, von denen vorzugsweise Pappelarten und Buche,
seltener auch Birke, echte Kastanie und Eukalyptus zu Zellstoff verarbeitet

werden, bieten nicht so charakteristische und leicht auffindbare Merkmale dar
wie die der Nadelholzer.

Die Faserlinge ist geringer als bei den Nadelhélzern; sie betrigt nach
HiceLunp! und ScHWALBE? bei Espe, Birke, Pappel und Buche 0,7 bis 1,7 mm,
die Breite 0,014 bis 0,046 mm.

Bemerkenswert sind
bei den Laubhélzern die
zahlreichenréhrenartigen
Gefipe,die einen groBeren
Porenreichtum aufweisen
und fiir die Unterschei-
dung der einzelnen Holz-
arten einen Anhalt geben.

Birkenzellstoff. (Ta-
fel VI). Die Holzzellen
der Birke® sind oft sehr
diinnwandig; die dick-
wandigen sind den Bast-
zellen des Strohes nicht
unihnlich. Die diinnwan-
digen Zellen tragen viel-
fach einfache mandelfor-
mige Poren, deren Langs- Abb. 11, GefiB von Birke,
achsen teilweise parallel,
teilweise schief zur Zellrichtung verlaufen (Abb. 10); zuweilen 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 Gefipfe, die oft noch vollstindig und sehr schén erhalten im Papier vor-
kommen, sind mit einer groBen Anzahl einfacher schlitzfsrmiger Poren versehen,

1 HAGGLUND, E.: Holzchemie, S.20. Leipzig 1939. — Die Faserlinge der amerikanischen
Nadelholzer ,,Withe Spruce‘ und ,,Hemlock’* wird von HAGGLUND mit 2,3 bis 4,2 bzw.
2,8 bis 5,0 mm angegeben.

2 ScHWALBE, C. G.: Die Chemie der Holzer, S. 10. Berlin 1938.

3 Betula verrucosa.
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die senkrecht zur Lingsachse des GefidBes gestellt sind. Diese Poren sind zu-
weilen iber das Gefil gleichmidBig verteilt (Abb. 11). An den Enden der
GefiBe siecht man deutlich gitterférmig durchbrochene Querwinde. Der Gefi3-
reichtum ist bei der Birke sehr groB.

Pappelholzzellstoff (Tafel VII). Zur Herstellung wird vorzugsweise das Holz
der Zitterpappel (Populus tremula) und der WeiBlpappel (Populus alba) ver-
wendet. Unter den Laubhélzern liefern neben
Buche diese beiden Hélzer 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
shnlich ; 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 hiufig vor.

An Gefiflen ist die Pappel drmer als die
Birke. Die Poren sind gréfer als bei dieser
und von einem fiinf- bis sechseckig rund-
lichen Hof umgeben (Abb. 12a); auch groBe
einfache Poren sind in den GefiBwinden
vorhanden (Abb. 12b). Charakteristisch fiir
die GefiBe sind die schwanzartigen Enden,
die oft eine betrichtliche Linge erreichen
(Abb. 12b). Die gitterférmig durchbrochenen
Querwinde, die bei der Birke so charak-
teristisch hervortreten, fehlen hier.

Buchenholzzellstoff (Tafel VIII, Abb. 13).

Die Fasermasse des aus der Buche (Fagus

silvatica) gewonnenen Zellstoffes besteht aus

dickwandigen Holzfasern mit spirlichen, schief

verlaufenden, langen Spaltentiipfeln und aus

ebenfalls dickwandigen, mit mehr oder minder

deutlich sichtbaren Hoftiipfeln versehenen

Fasertracheiden. Die Gefidfie erscheinen in

zweifacher Ausbildung: weite, einfach durch-

brochene GefiBle des Frithholzes und schmale,

aus dem Spitholz stammende, mit leiter-

formiger Perforation der Enden. Sie sind nur

. b da reichlich getiipfelt, wo sie in der lebenden

Abb. 12a und b. GefaBe von Pappelholz Pflanze mit anderen GefiBen oder mit Mark-

(Populus alba). strahlen zusammenstoBen. Parenchymzellen
sind reichlich vorhanden.

Kastanienzellstoff (Abb. 14). Die echte Kastanie (Castanea vesca) gehért
zur Familie der Buchengewichse (Fagaceen). Entsprechend dieser Verwandt-
schaft erinnert auch das mikroskopische Ubersichtsbild des aus Kastanie ge-
wonnenen Zellstoffes an das der Buche. Im Gegensatz zur Buche besitzt
jedoch die Kastanie nur eine Sorte von Gefifen: oft sehr breite, stets mit
offenen Durchbrechungen versehene Tracheen mit drei Arten von Tiipfeln.
Die groBen GefiBe 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
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GefiBen der beschriebenen Art sind nach Hanausgk! fiir die Erkennung des

Kastanienholzzellstoffes noch die eigentiimlich gekerbten, gegabelten und ver-

schmilerten Enden der Fasern, die Verschiedenheit der Tiipfelung und die

langen Zellen von Strangparenchym maBgebend (Abb. 14).
Eukalyptuszellstoff (Ta-

fel 1X). Die zahlreichen Arten

der Gattung Eukalyptus sind

in Australien und Tasmanien

beheimatet. Die Eukalyptus-

kultur ist besonders in den

Mittelmeerlindern und in

Abb. 13. Formelemente des Holzes der Rot-
buche, Fagus silvatica L., durch Mazeration
isoliert. a, b, GefiBglieder; @ mit einfacher,
b mit leiterformiger Durchbrechung; ¢ Tra-
cheide mit den schief spaltenférmigen Poren
der (infolge der Mazeration undeutlichen)
Hoftipfel; d Sklerenchymfaser (,,Libri-
form*); e Reihe kurzer Parenchymzellen
(Holzparenchym); in den einzelnen Zellen
Starkekorner; f Markstrahlzellen; g des-
gleichen aus dem Innern eines breiten Mark-
strahles. (Vergr. 10ofach.) (Nach R.HARTIG.)

Abb. 14. Elemente aus dem Zellstoff des Kastanienholzes. 1, 2 Stucke
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 Kerbzahnen an den
Enden und in der Mitte; 6 kurze Faser mit Hoftipfeln; 4 dick-
wandige breite Faser mit Spaltentuipfeln; 8 dickwandige Faser
(Endstuck) mit gehéften Tiipfeln; ¢ bis 11 Faserendsticke; 12 Faser-
tracheide; 13 bis 15 Zellen aus dem Strangparenchym; 16 bis 19 Mark-
strahlzellen; 20 weites; 21 schmales GefiB. (Nach HANAUSEK.)

Stidamerika 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 Laubhélzer, nur kurz ist (bei Eucalyptus saligna
wurden 0,42 bis 1,41 mm Lange und 0,016 mm Breite gemessen), soll sich Eukalyptusholz
nicht zum Schleifen eignen und nicht fiir Papiere, von denen gréBere Festigkeit verlangt
wird, wohl aber als Ersatz fiir Stroh- und Espartozellstoff.

Neben den das mikroskopische Bild beherrschenden Fasertracheiden treten
besonders die zahlreichen, meist recht breiten GefiBe hervor. Die Enden

1 Hanausek: Zur Mikroskopie einiger Papierstoffe. Papierfabrikant 10 (1912) S. 773.
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dieser GefiBe 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 Bindern angeordnete, groBe ein-

- fache Poren und zahlreiche Kkleine
Hoftiipfel.

Andere Laubhélzer wie Linde, Erle,
Ahorn usw. diirften wohl auch gelegentlich
zu Zellstoff verarbeitet werden, ein weiteres
Eingehen hierauf erscheint indessen nicht
am Platze.

3. Zellstoff aus Ligniten!. Mit Lignit
oder ,,Xylit" wird unvollstindig inkohltes
Holz bezeichnet, das sich als Einlagerung
in Braunkohlelagerstatten vorfindet. Da Lignite teilweise bis zu 40% Cellulose enthalten,
hat es nicht an Versuchen gefehlt, sie der Zellstoffgewinnung nutzbar zu machen, ohne daf3
es jedoch bisher gelungen ist, die noch bestehenden Schwierigkeiten technischer und wirt-

schaftlicher Art zu tiberwinden. Da die fast ausschlieBlich von
Nadelholzern herrithrenden Lignite in weitgehendem MaBe
ihre urspriingliche Faserstruktur noch besitzen, zeigen die
aufgeschlossenen Lignitfasern ebenfalls die fiir die Holz-
faser charakteristischen Merkmale.

4. Zellstoffe aus Gramineen.

Strohzellstoff (Tafel X). Zur Herstellung von
Strohzellstoff wird das Stroh aller Getreidearten
verarbeitet, hauptsichlich Roggenstroh.

Nach WiesNER? sollen geringe anatomische Unterschiede
im Bau der unten beschriebenen Epidermiszellen eine Unter-
scheidung derverschiedenen Stroharten erméglichen; spatere
Untersuchungen von MANDL haben dies jedoch nicht
bestatigt.

Aus einem mikroskopischen Bilde von Stroh-
fasern heben sich sofort die sehr charakteristisch
geformten Oberhautzellen, dickwandige, mehr oder
weniger verkieselte Zellen, deren Rinder wellenfor-
mig gebogen sind, deutlich ab (Abb. 15 und Tafel X).
Mit diesen wellenférmigen Ausrandungen schlieBen
die Zellen dicht aneinander; im Strohstoff findet
man noch kleine Kolonien solcher innig miteinander
verbundenen Zellen; im Strohzellstoff und aus diesem
hergestellten Papier sind Kolonien selten. Diese
Oberhautzellen kommen in den mannigfachsten
GroBen vor; das Verhiltnis von Linge zu Breite
wechselt von 1/, bis auf mehr als 19,. Auch die Aus-
randungen haben verschiedene Gestalt; bald hat
Abb. 16. Bastzellen von Stroh. man tiefe Einbuchtungen, bald nur schwache Wellen-

linien. Wenn nun auch diese Oberhautzellen ein
leichtes Erkennen des Strohzellstoffes erméglichen, so bilden sie doch nur
einen geringen Teil aller aus dem Stroh stammenden Zellen; unter diesen

Abb. 15. Oberhautzellen von Stroh.

1 Vgl. hierzu E. OPFERMANN u. G. Rurz: Uber den Feinbau der Holztracheiden nach
Beobachtungen an dem Fasermaterial von fossilem Holz. Papierfabrikant 28 (1930) S. 780
bis 786. — R. BEvscHLAG: Uber Méglichkeiten der Gewinnung von Zellstoff aus Lignit.
Papierfabrikant 36 (1938) S. 105—108. — H. STAUDINGER u. I. Jurisca: Uber den Poly-
merisationsgrad der Cellulose in Ligniten. Papierfabrikant 37 (1939) S.181—184. —
K. RErFF: Cellulosegewinnung aus Lignit. Zellwolle. Kunstseide. Seide 48 (1943) S. 77. —
A. W. Sonn: Uber den Aufschlu8 von Hélzern, Einjahrespflanzen und Ligniten mit Natrium
chlorit. Zellwolle. Kunstseide, Seide 48 (1943) S. 78.

2 WIESNER, J.v.: Die Rohstoffe des Pflanzenreiches, 4. Aufl, S.665. Leipzig 1927.
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herrschen die Bastzellen bei weitem vor. Diese diinnen, langgestreckten Fasern,
etwa 0,5 bis 2 mm lang und 0,01 bis 0,02 mm breit, welche von sehr regel-
miBigem Bau sind, werden von einem nach dem Ende zu sich verjiingenden
schmalen Hohlkanal durchzogen (Abb. 16).
In ziemlich regelmiBigen Abstinden zeigt
die Wandung knotige Verdickungen. Diese
Verstiarkungen erstrecken sich oft auch nach
dem Innern der Zelle, so daB der Kanal an
diesen Stellen eng zusammengeschniirt er-
scheint. Die Bastzellen weisen zahlreiche
Poren auf, die als dunkle Linien von der
Hohlung aus nach auBlen zu verlaufen.

Neben diesen beiden Arten von Zellen,
den Oberhaut- und Bastzellen, findet sich
beim Stroh eine groBe Anzahl sehr diinnwan-
diger Parenchymzellen (Abb. 17a und 17b);
diese sind an beiden Enden abgerundet;
teilweise erscheinen sie fast kreisférmig,
teilweise sehr langgestreckt, mehr oder
weniger mit einfachen Poren versehen. Die
Enden dieser Zellen sind, worauf JAYME
und HARDERS-STEINHAUSER! hinweisen,
vielfach kappenférmig zusammengefaltet.

In untergeordnetem MaBe treten Gefife
auf. Unverletzt trifft man zuweilen Tiipfel-
gefife an, diinnwandige, rohrenférmige
Zellen, deren Winde von sehr zahlreichen,
rundlichen oder schlitzférmigen Poren durch-
setzt sind (Abb. 18). Spiralgefife in un-
versehrtem Zustande (Abb. 19a) sind sehr
selten; meist sind die Spiralen durch die
Bearbeitung auseinandergezogen und finden
sich als wurmartige Gebilde vor. (Abb. 19b).
Dasselbe gilt von den Ringgefifen: die a b Abb. 18,
Ringe sind meist aus den GefiBen heraus- Parengt;}r)x.l;;?elrl::ig' Stroh, Prog by
getreten und zeigen sich dem Beobachter
als solche (Abb. 19c). AuBer teilweise ziemlich schmalen Gefiflen sind noch
besonders feine Zellen mit Ring- und Spiralverdickungen und lang ausgezogenen
Enden zu beobachten, die von e
JaYME und HARDERS-STEIN-
HAUSER! als Tracheiden und
Leitelement zur Erkennung
von Strohzellstoff angespro-
chen werden, wobei wohl Stroh
im Sinne von Graminee ge- Abb. 19 a bis ¢. GefdBformen von Stroh. a SpiralgefaB; b ausgezogene
braucht worden iSt, da diese Spirale; ¢ Teil eines Ringgefifes.
als ,,Fadenzellen‘* bezeichneten
Elemente auch in Esparto und anderen Grisern zu finden sind. — Zu erwihnen
sind schlieBlich noch die Sklerenchymelemente, sehr stark verdickte und ver-
kieselte Zellen (Abb.zo und 354).

Alfa- (Esparto-) Zellstoff (Tafel XI). Die zu den Gramineen gehérigen
Ligeum spartum und Stipa tenacissima, zwei in Spanien und Nordafrika in

1 JaAYME u. HARDERS-STEINHAUSER: Papierfabrikant 39 (1941) S. So.
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groBen Mengen vorkommende Pflanzen, liefern das Rohmaterial fiir den Alfa-
oder Espartozellstoff, der dem Strohzellstoff sehr nahe steht, in Deutschland
indessen nur in beschrinktem MaBe Verwendung findet, Der Bau der 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, Linge und Breite der
Zellen sind Kkleiner als beim Stroh ; jedoch ist es nicht immer mdglich, hierauf eine
sichere Unterscheidung zu griinden.

Die Bastzellen sind kurz und hiufig in ihrer ganzen Linge im mikroskopischen
Gesichtsfelde zu beobachten. Sie sind etwa 0,25 bis 2 mm lang und 0,01 bis
0,015 mm breit, sehr regelmiBig gebaut und haben
stark verdickte Zellwinde, so daB der Hohlkanal
oft nur als Linie erscheint. UnregelmiBigkeiten im
Abb. zo. Sklerenchymzelle von Stroh.  Verlauf des Lumens, wie wir sie beim Stroh ken-

nengelernt haben, sind im Alfa nicht zu bemerken?.

Von den Oberhautzellen 1iBt sich im wesentlichen nichts anderes sagen als
von denen des Strohes: sie unterscheiden sich von diesen im Durchschnitt nur
durch ihre geringere GroBe und ihren zierlicheren Bau.

Die auf der Oberhaut der Alfapflanze sitzenden Zdhnchen (Abb. 21) geben
ein recht gutes Unterscheidungsmerkmal gegeniiber Stroh ab; sie finden sich
in Alfapapieren in ziemlicher Menge und in mannigfachster Form vor, bald

kurz und gedrungen, bald lang und spitz oder hakenférmig um-
gebogen; beim Stroh kommen derartige Gebilde im allgemeinen
nicht vor.

k\ g Die auch beim Alfastoff vorkommenden Sklerenchymelemente
??

sind dhnlich wie beim Stroh.

Anderseits fehlen dem Alfastoff groBe diinnwandige Par-
enchymzellen, die beim Stroh ziemlich hiufig sind, vollstindig,
und so liefern namentlich diese beiden Elemente, Zahnchen und
Parenchymzellen, ein Mittel, Stroh und Alfa zu unterscheiden.

Zu bemerken ist jedoch, daB man bei Papieren, die nur wenig Alfa-
stoff enthalten, die mikroskopischen Praparate oft sehr griindlich durch-
mustern muB, ehe man Zihnchen entdeckt; dasselbe kann auch bei mehr Alfastoff ein-
treten, wenn der gekochte Papierbrei beim Vorbereiten fiir das Mikroskopieren stark aus-
gewaschen wird; die Zahnchen kénnen dann zum Teil mit fortgeschwemmt werden.

Eine weitere Unterscheidungsmoglichkeit bietet die vcrschiedenartige Farbung der
Bastfasern, wie sie S. 37 angegeben ist. Wahrend die Bastfasern von Strohzellstoff sich
mit Jod-Jodkalium samtlich grau, mit Chlorzinkjod samtlich blau bis blauviolett firben,
zeigt mit Jod-Jodkalium ein Teil der Espartobastfasern graue, ein anderer Teil braune
Farbung, mit Chlorzinkjod blaue bzw. weinrote.

Abb. 21. Oberhaut-
zahnchen von Es-
parto - (Alfa-)Stroh.

Reisstroh (Tafel XII) wird in Ostasien, vor allem in Japan, zu Papier ver-
arbeitet2. Man unterscheidet zwischen ,,Padistroh, das bei der Ernte ab-
geschnitten wird und die Ahren trigt, und ,,Feldstroh, das auf dem Felde
zuriickbleibt. Papier aus Padistroh soll weit fester sein, als solches aus Feldstroh.
Die Linge der Reisstrohfaser schwankt nach HaNAUSEk3® zwischen o,5 und
2,5 mm, die Breite zwischen 0,004 und 0,015 mm. Die groe Feinheit der Bast-
zellen, das Vorkommen zarter Netzgefile und die mit warzenférmigen Er-

1 Nach HOrFER [Faserforschg. 15 (1940) Heft 1, S. 26] sind die langen Fasern (Hochst-
wert 3,16 mm) verhaltnismiBig diinn und englumig, die kurzen (Mindestwert o,14 mm)
dick und weitlumig.

2 Das sog. ,,Chinesische Reispapier’ hat mit Reisstroh nichts zu tun; es ist kein echter
Faserfilz, sondern wird aus dem Mark von Aralia papyrifera geschnitten.

3 HaNAUSEK: Papierfabrikant 9 (1911) Festheft S. 31.
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héhungen versehenen Epidermiszellen geben Anhaltspunkte fiir die Erkennung
des Reisstrohzellstoffes.

Maisstroh (Tafel XIII) steht zur Zellstoffgewinnung in gréBeren Mengen
vor allem in den Vereinigten Staaten, ferner auch in Ungarn zur Verfiigung. Die
Bastzellen, besonders die der Kolbenblitter, unterscheiden sich von den anderen
Stroharten durch ihre Dicke, die nach WIESNER bis zu 0,082 mm steigt ; die Dicke
der Zellwand hingegen ist im Vergleich zum Lumen nur gering. Auch die Ober-
hautzellen bieten hinsichtlich Breite, Verdickungen und allgemein gréoberer
Beschaffenheit charakteristische Unterscheidungsmerkmale gegeniiber anderen
Stroharten!.

Pfahlrohr (Tafel XIV). Wihrend sich das gewéhnliche Schilf (Phragmites
communis) fiir die Zellstoffgewinnung bisher nicht durchsetzen konnte, wird in
neuerer Zeit das ihm nahe verwandte Pfahlrohr (Arundo donax), das in wirmeren
Gegenden heimisch und besonders in Italien unter dem Namen ,,Canna gentile*
auch kultiviert wird, mit gutem Erfolg zur Herstellung von Zellstoff heran-
gezogen®. Nach HERZBERG?® ist die groBe Verschiedenheit der Pfahlrohr-Bast-
fasern hinsichtlich Linge und Breite besonders auffallend. WrirTMACK fand
Lingen von 0,204 bis 4,480 mm und Breiten von 0,009 bis 0,025 mm.%) Der
groBte Teil der Fasern dhnelt im anatomischen Bau denen des Strohes, ein anderer
Teil ist durch ein breiteres Lumen, gréBere Dicke und stumpfe Enden gekenn-
zeichnet. Die im Zellstoff reichlich vorhandenen, mit zahlreichen kleinen Poren
durchsetzten Parenchymzellen sind im Gegensatz zu Strohparenchym meist
starkwandig und haben vielfach die Form eines Rechteckes mit abgerundeten
Ecken; an den Enden sind, besonders bei kleineren Zellen, quer zur Langsachse
verlaufende Faltenbildungen zu beobachten. Die Wandung der zarten, teilweise
sehr groBen Gefdle zeigt eine groBe Menge schlitzartiger Poren, die jedoch zu-
weilen nur etwa die Halfte der Zellwand bedecken. Die Epidermiszellen sind
denen des Strohes #hnlich.

Bambuszellstoff (Tafel XV). Schon seit alter Zeit wird die Bambusfaser
von den Chinesen zur Papierherstellung verwendet. Die Faserstoffgewinnung
erfolgt in China auf sehr primitive Weise durch einen langwierigen Mazerations-
proze3 mittels Kalkmilch. Seit einer Reihe von Jahren sind jedoch Bestrebungen
im Gange, Bambus nach modernen Verfahren aufzuschlieBen und im groBSen
MaBstab fiir die Papierfabrikation zu verwerten. Die Familie der Bambusgraser
umfaf3t viele Arten, von denen fiir China hauptsichlich zwei: Bambusa arundi-
nacea und Phyllostachys heteroclada, fiir Indien aber neben B.arundinacea
noch B. polymorpha und pergracile genannt werden5.

Mit der Mikroskopie der Bambusfaser haben sich WIESNER und HANAUSEK
eingehend beschiftigt. WIESNER® unterscheidet zwei Arten von Bastzellen:
zylindrische zugespitzte und breite bandférmige; die zylindrischen sind teils
kurz (bis 1,6 mm), teils lang (bis 4,5 mm). HANAUSEK? fithrt noch eine dritte in

1 Nach JavyME und HARDERS-STEINHAUSER kommen Breiten bis 0,090 mm vor. Papier-
fabrikant 39 (1941) S. go.

2 MULLER, H.: Autarkie und Cellulose in Italien. Chemiker-Ztg. 65 (1941) S. 4.

8 HErzBERG: Ein neuer Rohstoff fir die Papierindustrie. Mitt. Mat.-Prif.-Amt Berlin-
Dahlem 1895, S. 24.

4 JavyME und HARDERS-STEINHAUSER haben bei Untersuchungen von Zelistoffen, die
aus Stengeln und Blittern von griechischem und deutschem Pfahlrohr hergestellt waren,
Faserbreiten von 0,006 bis 0,030 mm und Faserlingen von o,1 bis 5,1 mm festgestellt.
Fir italienisches Rohr werden von ONOFRY Breiten von 0,010 bis 0,025 mm und Lingen
von 0,400 bis 5,400 mm angegeben. Papierfabrikant 40 (1942) S. 89—93 u. 97—104.

5 Rarrr: Indian Forest Rec., Bd. 3, T.3, S.15.

6 WiEsNER, ]. von: Die Rohstoffe des Pflanzenreiches, 4. Auflage, Bd. 1, S. 672.
Leipzig 1927.

7 HaNAUsEK: Papierfabrikant 9 (1911) Festheft S. 31.
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Papieren aus ostindischem Bambuszellstoff gefundene Art an, die infolge Vor-
handenseins von Knoten, Verschiebungen und einer besonderen Hiille sowie
ihrem sonstigen Aussehen nach kaum von Kodzu (siehe S. 20) zu unter-
scheiden ist. Als durchschnittliche Lange der Bastfasern gibt RAITT 2,20 bis
2,60 mm, fiir die Breite 0,018 bis 0,027 mm an'. Die Gefdfe von Bambus sind
auffallend breit und mit schmalen, quer zur Lingsachse angeordneten Tiipfeln
versehen. Oberhautzellen finden sich nur selten.

Zuckerrohrzellstoff (Tafel XVI). Unter den tropischen und subtropischen
Pflanzen, die man als Rohstoffe fiir die Papierindustrie nutzbar zu machen
sucht, spielt auch das Zuckerrohr (Saccharum officinarum) eine groBe Rolle?,
nicht nur, weil es einen guten Faserstoff enthilt, sondern auch, weil es in Form
von Bagasse oder Megasse — den Riickstinden aus der Zuckergewinnung —
als ein Abfallprodukt zur Verfiigung steht, das durch Verarbeitung zu Zellstoff
einer weit wirtschaftlicheren Bestimmung zugefithrt wird, als es seine Verwen-
dung als Brennmaterial gestattet. Stérend wirkt der grofie Reichtum des Zucker-
rohrs an Parenchym, das sich wegen seiner Gréf8e schwer auswaschen laSt.

Hanavusek?® fand wie bei Bambus, so auch im Zuckerrohr Bastfasern von ver-
schiedener Gestalt: 1. stark verdickte, mit stumpfen Enden versehene Fasern
von einer Linge 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 bis 0,015 mm betrigt, und 3. kurze, bis 0,030 mm breite und dariiber,
getiipfelte Fasern mit weit diinneren Winden und breiterem Lumen. Neben
Tiipfelgefdfen treten hiufig Ringgefdfe auf, auBerdem sind, wie schon oben
erwihnt wurde, groBe getiipfelte Parenchymzellen reichlich vorhanden sowie
Steinzellen von rundlicher oder langgestreckter Form, wihrend Oberhautzellen
in Papier aus Zuckerrohr seltener anzutreffen sind.

Papyruszellstoff (Tafel XVII). Die Papyrusstaude (Cyperus papyrus),
deren Mark das Rohmaterial fiir den Beschreibstoff des Altertums bildete, ist
auch fiir die moderne Papiererzeugung benutzt worden. Der Zellstoff von
Papyrus® besteht zum groBten Teil aus feinen, zylindrisch geformten, dem
Esparto dhnlichen Bastfasern von durchschnittlich 1,5 mm Léinge und 0,011
bis 0,012 mm Breite. Nebenbestandteile von Parenchym und Epidermis sind
sehr klein; die GefiBe gleichen teils denen des Strohes, teils sind sie sehr gro83
und breit. Charakteristisch fiir Papyrus sind Parenchymzellen, die mitunter
in Form von dreistrahligen Sternen ausgebildet sind.

AuBer den geschilderten werden im Ausland noch verschiedene andere Gramineen
zur Papierfabrikation verwendet, wie z. B. in Indien das Sabaigras.

5. Kartoffelkrautzellstoff.

Das Bestreben, Abfille heimischer Kulturpflanzen als Rohstoff fiir die
Zellstoffindustrie nutzbar zu machen, hat in den letzten Jahren insbeson-
dere beim Kartoffelkraut zu Erfolgen gefithrt. Die Elemente dieses bereits
im GroBbetrieb hergestellten Zellstoffes sind in Tafel XVIII wiedergegeben.
Sie bestehen aus Holzzellen mit breitem Lumen und im allgemeinen spitz
zulaufenden, sehr hiufig gabelférmig gebildeten Enden, ferner aus diinnwandigen
meist groBen Parenchymzellen und dickwandigen GefiBen, unter denen beson-
ders grob gestaltete Spiralgefifie nicht selten sind.

Bei Mischungen von Kartoffelkraut- und Strohzellstoff im Papier fithren
JAYME und HARDERS-STEINHAUSER® noch folgende Unterscheidungsmerkmale

1 SureErRMEISTER: Chem. Pulp an Paper Making, S. 43. New York 1920.

2 Zuckerrohrabfille werden auch zur Herstellung von Bauplatten (Celotex) verwendet.
Z HaNAUSEK: Papierfabrikant 9 (1911) Festh. S. 31.

Papierfabrikant 8 (1910) S. 1042.
JayMeE u. HARDERS-STEINHAUSER: Papierfabrikant 39 (1941) S. 89.
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an: DieParenchymzellen von Kartoffelkrautzellstoff haben keine Kappenbildung
(vgl. S. 13), sondern sind nur unregelmiBig gefaltet, anderseits besitzen die
GefiBe von Strohzellstoffen keine schrigen Durchbrechungen, wie die vom
Kartoffelkraut, sondern sind gerade abgeschnitten.

6. Zellstoff aus Jute, Manila und Adansonia.

Die Bastfasern dieser drei Pflanzenarten sind zum Teil einander so ihn-
lich, daB sie, namentlich in Gemischen, nicht immer mit Sicherheit voneinander
unterschieden werden kénnen!. Ein Umstand, der das Bestimmen der Faser-
arten erschwert, ist die oft sehr verschiedenartige Firbung bei Behandlung
mit mikrochemischen Reagenzien. Die Verschiedenartigkeit wird dadurch ver-
anlaBt, daB die Fasern, welche im Rohzustande alle mehr oder weniger verholzt
sind, selten vollstindig und gleichmiBig aufgeschlossen sind. Man findet daher
oft alle Uberginge von verholzten bis zu véllig aufgeschlossenen Fasern vor.

Dies erschwert die Unterscheidung, und daher erscheint bei Abgabe eines
Urteils iiber die Stoffzusammensetzung eines Papiers, welches die genannten
Fasern enthilt, besondere Vorsicht am Platze.

Jutezellstoff. Fiir den anatomischen Bau der Jutefaser gilt im allgemeinen
das S. 7 Gesagte. Hinzuzufiigen ist nur, inwieweit das mikroskopische Bild
sich durch den AufschluBprozeB geindert hat.

In bezug auf die Farbung der Fasern in Jodlésungen wird auf S. 37 ver-
wiesen.

Faserbiindel sind bei aufgeschlossener Jute seltener; sie sind dann geschmei-
diger als im Rohzustand und 16sen sich an den Enden meist in Einzelfasern auf.

Die Einzelfaser dhnelt in ihrem Aussehen der Herbstholzfaser der Nadel-
holzer und der Strohbastfaser, mit der sie auch in ihren Abmessungen sehr
iibereinstimmt. Nach den Enden zu verjiingt sich die Faser meist ganz allmih-
lich; die Enden selbst sind gew6hnlich abgerundet. AuBer den Zellen mit wech-
selndem Hohlkanal findet man, wenn auch seltener, solche mit gleichmiBig
verlaufendem Kanal und gleichmiBiger Wandstérke; letztere ist oft so gering,
daB die Zellwinde zusammenklappen und die Faser dann ein baumwollihnliches
Aussehen erhilt.

In Jodlésungen zeigen die Fasern Querstreifen, die zum Teil von Poren-
giangen herrithren.

Manila (Tafeln XIX und XX). Hierher gehoren die Bastfasern verschiedener
Musaceen, namentlich von Musa textilis, M. sapientum, M. paradisiaca. Ihre
Linge schwankt von 3 bis 12 mm, die Breite von 0,006 bis 0,032 mm. Das iiber
das Aussehen der Jutefaser im Papier Gesagte gilt zum groBSten Teil auch fiir
die Manilafaser. Auch hier kommen Faserbiindel vor, wenn auch nicht so zahl-
reich wie bei der Jute. Zuweilen fehlen die Biindel auch véllig. Man beobachtet
auch hier zweierlei Bastfasern, dickwandige mit unregelmiBigem und diinn-
wandige, baumwollartige mit gleichm#Big verlaufendem Hohlkanal. Indessen
ist der Wechsel weniger ausgeprigt als bei der Jute.

Schlitzférmige Poren durchsetzen die Wand der Bastzellen hiufig in schriger
Stellung. Die Manilafasern zeigen im Gegensatz zu den Jutefasern meist proto-
plasmatischen Inhalt, der sich in den Jodlosungen gelb bis gelbbraun farbt. Die
Enden der Fasern zeigen hiufig bleistiftartige 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 kriftiger. Sehr
charakteristisch fiir Manila sind dickwandige Parenchymzellen mit meist schrigen
Winden, die haufig die Form eines Rhombus besitzen und in einem Papier, das
groBere Mengen Manila enthilt, selten fehlen.

1 Vgl. DALEN u. WisBAR: Mitt. Mat.-Priif.-Amt. Berlin-Dahlem 1902, S. 51.
Handb. d. Werkstoffprufung. IV. 2
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Die iibrigen Elemente, welche noch ab und zu in Manilapapieren vorkommen,
sind verhiltnismiBig selten und kommen fiir das Erkennen wenig in Betracht.
Es gehoren hierher Spiralgefifie sowie die von HOHNEL erwihnten Stegmata,
kleine, stark verkieselte, plattenformige Gebilde, die man in der Asche des
Manilahanfes selbst zahlreich vorfindet (Tafel XX). Bei der Verarbeitung
dieses Rohstoffes gehen diese Elemente mehr oder weniger verloren.

Im Materialpriifungsamt sind verschiedene Papiere, die ausschlieflich aus Manilafasern
bestanden, verascht und die Aschen auf Stegmata untersucht worden, ohne daf3 es gelungen

Abb. 22. Bastfasern von Adansonia digitata.

wiare, solche aufzufinden. Bei anderen Manilapapieren waren sie in der Asche vorhanden,
aber meist recht sparlich. Bei Papieren, die nicht ausschlie8lich, sondern nur zum Teil
aus Manilahanf hergestellt sind, wird die Wahrscheinlichkeit, Stegmata aufzufinden, natur-
gemafl immer geringer, je kleiner der Zusatz an Manila ist.

In Zweifelsfallen moge man die Papierasche auf das Vorhandensein von Stegmata
untersuchen, vergesse aber hierbei nicht, daB das Fehlen solcher kein Beweis fiir das Nicht-
vorhandensein von Manilafasern ist.

Adansonia (Tafel XXI). Die Adansoniafaser stammt aus dem Bast des in
Afrika heimischen Affenbrotbaumes (Adansonia digitata). Der Bast, der in etwa
8o cm langen, 8 bis 10 mm dicken und 4o bis 50 mm breiten Streifen eingefiihrt
wird, ist von brauner Farbe und zeigt groBe Festigkeit.

Die Faser ist kriftig gebaut, walzenformig und, wie schon erwihnt, der
Manila- und Jutefaser teilweise sehr dhnlich. Charakteristisch ist die hiufig vor-
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kommende Erscheinung, daB die Fasern in der Breite UnregelmiBigkeiten (Er-
weiterungen ohne Anderung der Wandstirke) zeigen und sich nach dem Ende zu
plétzlich verjiingen. Bei der Verarbeitung l6sen sich die duBersten Gewebeschich-
ten vielfach ab, und die sehr fein zerfaserten Strihnchen umgeben die Zellen an
manchen Stellen wie mit einem Schleier (Abb. 22). Diese Erscheinung tritt zwar
auch bei anderen Fasern auf, aber nicht in solchem Umfange wie bei Adansonia.

Abb. 23. Verkalkte Parenchymzellen von Adansonia digitata. Abb. 24. Bruchstuck eines netzartigen GefiBes von
Adansonia digita.

Das Lumen verliuft sehr verschieden; esist oft nur als dunkle Linie erkennbar,
erweitert sich dann plétzlich und nimmt mehr als die Hélfte der Zellbreite ein. Die
Enden sind meist abgerundet, seltener zugespitzt. Biindel von zusammenhingen-
den Fasern kommen kaum vor. Sehr hiufig begegnet man Gruppen von stark
verkalkten parenchymatischen Zellen (Abb. 23), sowie diinnwandigen Par-
enchymzellen und Bruchstiicken von netzartigen Gefifen (Abb. 24).

Hauptunterscheidungsmerkmale fiir Jute-, Manila- und Adansoniafasern.

Farbung in
. Neben-
Faserart Jod-Jod- Chlor- Hohlkanal Enden Poren bestandteile
kaliumlosung | zinkjodlosung
leuchtend
ver- | gelbbraun | gelb oder . .
holzt oder griingelb in der im allge-| parallel
b Weite meinen |zur Achse
Jute am it b tellt kei
o abge- estellte eine
ent- gray, _blag, wechselnd rungdet %chlitze
holzt bisweilen | bisweilen
braun rotviolett
bei den dick- Gruppen oder
blau, rot- wandigen einzelne
rau violett Fasern von oft blei- Parenchym-
Manila bgr auri, und gfalb, wecl_lselndqr stiftartig schré ze!len .mit
. sowie Breite, bei zuge- 8 ziemlich
geblich | 7 lischen- | den diinn- spitzt oder dicken
farben wandigen parallel schrigen
gleichmaBig zur Achsel - yysnden
gestellte |—
Schlitze
schmutzig die Weite meist P:,i;ﬁillll;t;
.| grau und | blau bis andert sich )
Adansonia braun rotviolett | mit der Breite ab- Zel{en und
der Faser gerundet GefaBbruch-
stiicke

Fiir die Erkennung und das Auseinanderhalten von Jute, Manila und Adan-
sonia bietet der Gesamteindruck, welchen das mikroskopische Bild, als Ganzes
betrachtet, auf den Beobachter macht, oft einen Anhalt. Dieser durch die
Gesamtwirkung von Streifung, Abmessung, Krimmung, Starrheit usw. der
Fasern auf das Auge hervorgerufene Eindruck liBit sich schwer beschreiben,

2%
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dagegen geben ihn die photographischen Aufnahmen (Tafel III, XIX, XXI)
wieder. Der Beobachter muBl sich durch eingehende Betrachtung mikrosko-
pischer Bilder der genannten drei Faserarten mit dem Gesamteindruck ver-
traut machen.

7. Japanische Papierfasern.

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, geschmeidige Fasern von groBer
Liange und Festigkeit besitzen. Die technisch wichtigste unter den 3 Faserarten
ist die Bastfaser des Papiermaulbeerbaumes (Kodzu); sie ist ginzlich unverholzt,
hat walzenférmige Gestalt und &hnlich der Leinenfaser knotenartige Verdik-
kungen; ihre Linge betrigt 10 bis 20 mm, ihre Breite 0,014 bis 0,031 mm. Ein
Merkmal fiir die Erkennung der Kodzufaser (Tafel XXIV) ist die eigenartige
Bildung der Membran, die von einer duBeren abstehenden Schicht wie von einer
Scheide umschiossen wird. Die leicht verholzte, 0,007 bis 0,020 mm breite
Gampifaser (Tafel XXII) wird fiir die diinnsten Papiersorten benutzt; da sie
jedoch in Japan weniger gut gedeiht als die zwar etwas geringwertigere, aber
leicht bleichbare Mitsumata, wird sie von dieser immer mehr verdringt. Die
0,007 bis 0,024 mm breite Mitsumatafaser (Tafel XXIII) ist bandartig geformt
und zeigt dhnliche Uberschlagungen, wie sie der Baumwolle eigen sind. — In
Jod- Jodkaliumlésung firben sich die genannten drei Fasern gelblich bis braun,
in Chiorzinkjodlésung blau und bldulichrot. Eine eingehende Schilderung dieser
Fasern unter Beigabe von Abbildungen ist von MARTENS in den Mitt. Mat.-Priif .-
Amt Berlin-Dahlem 1888, Sonderheft IV, veroffentlicht.

In der Osterreichischen botanischen Zeitschrift 1926 Nr. 7 bis g 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 Kristillchen
von phosphorsaurem Kalk bei Wickstroemia.

Zur Unterscheidung zwischen Gampi und Mitsumata empfiehlt H. Imar® die
Behandlung des bei Raumtemperatur getrockneten Fasermaterials mit einigen
Tropfen 17,5%iger Natronlauge auf dem Objekttriger. Unter dem Mikroskop
zeigt dann Mitsumata perlenartige Quellungserscheinungen, wihrend Gampi
gestreckt bleibt.

8. Torf.

Die Hauptmasse der Torffaser besteht aus den Bastteilen der Blattgefi-
biindel des Wollgrases (Eriophorumarten) und Stimmchen von Torfmoos-
arten (Sphagnum). Fiir die Erkennung von Torfpapieren sind Fragmente
von Sphagnumblittern, wie sie Tafel XXV zeigt, und die verholzten Oberhaut-
zellen von Eriophorum charakteristisch. Im ungebleichten Zustand liBt sich
Torf im Papier nach WIESNER? auch makroskopisch nachweisen, wenn eine
Probe des Papiers mit konzentrierter Sodalosung gekocht wird; es entsteht

1 Imaz, H.: Cellulose Ind. Bd. 62 (1937) 9, 13; Ref. Zellstoff u. Papier 18 (1938) S. 78.
2 WIESNER, J.voN: Die Rohstoffe des Pflanzenreiches, 4. Aufl., Bd.1, S. 660. Leipzig 1927.
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dann bei Gegenwart von Torf eine schwarzbraune Losung, aus der durch Salz-
siure Huminsubstanzen in Form eines rotbraunen, flockigen Niederschlages
ausfallen. Torf findet als Papierfaser nur sehr wenig Verwendung.

Gruppe I11: Lumpenfasern (Hadern).

Baumwolle (Tafel XXVI).

Mit dem Namen Baumwolle bezeichnet man die Samenhaare zahlreicher
Arten der Malvaceengattung Gossypium (G. barbadense, G. herbaceum, G. arbo-
reum usw.). Diese Haare sind bis zu 60 mm lang, 0,02 bis 0,04 mm breit,

Abb. 25. Spiralférmig gedrehte Baumwollfaser.

kegelférmig sich nach dem Ende zu verjiingend, einzellig und ohne Querwinde.
Die Enden sind stumpf bis rundlich, werden aber im Papier selten angetroffen.
Die Zelle ist einem Schlauche dhnlich, dessen Lumen etwa Y/; bis %/; des ganzen
Durchmessers ausmacht. Trocknen diese Samenschliuche aus, so klappen die
Wiinde, da sie wegen ihres schwachen Baues dem Luftdruck nicht widerstehen

Abb. 26. Gitterférmige Streifung bei der Baumwollfaser.

konnen, aufeinander, und die gleichzeitig auftretenden Spannungen der Wan-
dung veranlassen eine spiralformige Drehung der Zelle, eine Erscheinung, die
zum leichten Erkennen der Baumwolle wesentlich beitrigt. Abb. 25 gibt ein
Bild der rohen Baumwollfaser, an welcher diese Drehung sehr deutlich zu beob-
achten ist. Bei den aus dem Papier stammenden Fasern oder Faserteilchen

Abb. 27. Baumwollfaser mit verengtem Lumen.

tritt diese Erscheinung seltener und weniger deutlich auf, da man es immer nur
mit verhdltnismiBig kurzen Enden zu tun hat.

Indessen ist die Baumwolle, wenn sie gut erhalten ist, auch ohne diese spiral-
férmigen Windungen mit keiner der iibrigen Lumpenfasern zu verwechseln.
Zunichst fehlen der Faser sowohl die dem Leinen und Hanf eigentiimlichen
Poren, Kanile, die vom Lumen aus durch die Wandung nach auBen verlaufen,
als auch die zahlreichen knotenartigen Auftreibungen. Ferner zeigt die Zell-
wand vielfach eine hochst charakteristische Streifung, die der ganzen Zelle
eine gitterférmige Zeichnung aufpragt (Abb. 26). Allerdings kommen auch bei
dem Nadelholzzellstoff derartig gitterférmig gezeichnete Zellen vor, indessen
ist eine Verwechslung mit diesen schon infolge der verschiedenen Farbung mit
Jodlésungen ausgeschlossen.

Die eigentiimliche Streifung in Verbindung mit dem weiten Hohlkanal der
Zelle und das Fehlen von Poren und Knétchen, wie sie den folgenden beiden
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Faserarten eigentiimlich sind, bilden demnach sichere Anhaltspunkte zur Er-
kennung der Baumwolle. Zudem hat sie von den Lumpenfasern den gréB8ten
Durchmesser und erscheint durch die Jodlosung meist etwas dunkler gefirbt
als die Leinen- und Hanffaser.

Es kommt zuweilen vor, daB durch Drehen oder Zusammendriicken der
Faser der Hohlkanal so eng wird, da3 er nur als dunkle Linie erscheint (Abb. 27);
man hiite sich davor, in solchen Fillen die Faser mit der Leinenfaser zu ver-
wechseln.

Neben aus Hadern und neuen Abschnitten hergestelltem Baumwollenhalbstoff
werden auch ,Linters” zur Papiererzeugung verwendet, worunter der kurze
Haarbelag, der nach der Entfernung der eigentlichen Baumwollfasern auf der
Samenoberflache zuriickbleibt, zu verstehen ist. Ein Zeichen fiir die Gegenwart
von Linters im Papier ist nach Untersuchungen von B. ScHULZE? das verhilt-
nismiBig hiufige Auftreten von natiirlichen Faserenden, die zwar mannigfaltige

Abb. 28. Leinenfaser.

Formen, darunter aber vorzugsweise eine fiir die Lintersfaser charakteristische
breite, kolbenformige Ausbildung aufweisen.

Leinen (Tafel XXVII).

Die Bastzellen der Flachspflanze (Linum usitatissimum), 4—70 mm lang?, sind
etwa halb so breit wie die Haare der Baumwolle, 0,01 bis 0,03 mm, sehr regel-
maBig gebaut und spitz auslaufend. Im Papier allerdings wird man die natiir-
lichen Enden der Fasern sehr selten beobachten, da diese durch den Fabrika-
tionsprozeB3 meist stark beschidigt werden (Abb. 28).

Abb. 29. Leinenfaser mit Poren.

Charakteristisch fiir die Leinenfasern sind die sich oft in sehr kurzen Ab-
stinden wiederholenden Verschiebingen der Wand, welche bei der Verarbeitung
der Faser Anla zu Knotenbildungen geben. Bei sehr starker Verdickung wer-
den diese Knofen durch den FabrikationsprozeB hiufig breitgequetscht, eine
Erscheinung, die in manchen Fillen bis zum vollstindigen Bruch der Fasern
an der verdickten Stelle fithren kann.

Neben diesen Knoten ist der enge Hohlkanal der Zelle fiir deren Erkennung
von Wichtigkeit. Da die Winde sehr stark sind, so ist der Kanal meist nur als
dunkle Linie zu beobachten. Dabei sind Zellen, bei denen man den Hohlkanal
von Anfang bis zu Ende verfolgen kann, nicht sehr haufig. Bei vielen, nament-
lich den schwicheren Fasern, sieht man mit geringeren VergroBerungen den
Kanal iiberhaupt nicht; bei anderen erscheint er auf einer kurzen Strecke,
wird dann so eng, da3 er dem Beobachter entschwindet und kommt eine kurze
Strecke weiter mit groBer Deutlichkeit wieder zum Vorschein.

1 ScuuLzg, B.: Papierfabrikant 33 (1935) S. 166.

2 Diese Werte weichen sehr wesentlich von denen ab, die man sonst vielfach in Lehr-
biichern angegeben findet; sie sind das Ergebnis von rund 20000 Messungen, die gelegentlich
einer umfangreichen Arbeit iiber Flachs ausgefiihrt worden sind. HeErzBERG, W.: Flachs-
untersuchungen. Mitt. Mat.-Priif.-Amt Berlin-Dahlem, 1902, S. 312.
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Zugleich ist die Wand der Zelle von zahlreichen Poren durchsetzt, die von
dem Inneren aus nach dem Rande zu verlaufen und als dunkle Linien erscheinen
(Abb. 29).

Die Enden der Fasern sind oft sehr fein und lang ausgefasert (Abb. 28 und
Tafel XXVII), 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 Chromsiure und Schwefelsiure. Nach
kurzer Einwirkungsdauer fithrt leichter Druck auf das Deckglas zu einem Zerfall der Fasern.
Leinen zerfillt in kurze, quer abgetrennte Teile (,,wie wenn man einen Baumstamm durch
die Sage in Klotze zerlegt hatte'’), Baumwolle in zahllose kleine Splitter.

Sind Baumwoll- und Leinenfasern durch quetschende Wirkung beim Mahlen
bis zu Fibrillen aufgeldst, so ist eine Unterscheidung meist nicht mehr méglich.

Hanf (Cannabis sativa).

Der anatomische Bau der Hanffaser ist dem des Flachses ungemein dhnlich,
und nur in rohem Zustande oder in Garnen kann man die beiden Fasern, nament-
lich durch die Quellungserscheinungen in Kupferoxydammoniak und durch die
Bruchstiicke der Oberhaut, mit Sicherheit voneinander unterscheiden. Im Papier
kann von diesen Merkmalen kein Gebrauch gemacht werden; die Quellungser-
scheinungen lassen im 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.

Doch ist es A. HERzZoG?2 gelungen, auf polarisationsmikroskopischem Wege auch im
Papier eine Unterscheidung zwischen Leinen und Hanf herbeizufithren, allerdings mit der
Einschrankung, daB sie nicht bei allen, insbesondere nicht bei fibrillierten Fasern méglich
ist. Die Unterscheidung beruht darauf, daB bei der Untersuchung zwischen gekreuzten
Nikols in den Orthogonalstellungen der Fasern (o und 9o°) nach Einschaltung eines Gips-
plattchens Rot I (45°) der optische Charakter.der auftretenden Interferenzfarben bei Flachs
und Hanf entgegengesetzt ist. Die Flachsfaser geht bei Drehung aus der Additionslage
(+ 45°) durch Indigo II in die Subtraktionslage (4-—5°) iiber, wenn die Drehung durch
die Orthogonalstellung o°, durch Orange I, wenn die Drehung durch die go°-Stellung erfolgt.
Beim Hanf ist der Farbeniibergang durch die Orthogonalstellungen entgegengesetzt. Damit
diese optischen Erscheinungen méglichst deutlich hervortreten, sollen die zu untersuchenden
Fasern mit starker Kalilauge behandelt und gegebenenfalls mit einem runden Glasstab
annihernd senkrecht zur Faserrichtung kraftig gequetscht werden.

Da beide Faserarten an sich gleichwertig fiir die Beurteilung des Papiers
sind, ist ihre Unterscheidung nur in Sonderfillen von Bedeutung.

Schiben. Bei der Verarbeitung grober Leinen- und Hanflumpen gelangen
Schaben (Holzteile des Stengels) in das Papier, die durch das Kochen und
Bleichen aufgeschlossen werden und sich in Chlorzinkjodlésung meist rein blau
farben. Sie enthalten neben hiufig lanzettenférmigen Holzzellen auch Tiipfel-
und Spiralgefife, sowie Parenchym. Das Fehlen von gezihnten Epidermis-
zellen schlieBt eine Verwechslung mit Strohzellstoff aus3.

Bei den aus Spinnabfallen hergestellten Halbstoffen erreicht der Gehalt an aufgeschlos-
senen Schiben oft eine betrachtliche Héhe (25% und mehr). Derartige Stoffe diirfen wegen
ihres Gehaltes an Schabenzellstoff nicht zur Herstellung von Papieren der Stoffklasse I
(Normal 1, 2 und 8a) verwendet werden.

Halbstoffe dieser Art konnen im Sinne der Papiernormalien nicht kurzweg als ,,Leinen-
halbstoff", wie es meist geschieht, bezeichnet oder mit diesem auf eine Stufe gestellt werden;
sie sind ein Gemenge von Bastfasern und Schabenzellstoff4.

1 WIESNER, J. von: Die mikroskopische Untersuchung des Papiers. Wien 1887.

2 HERzOG, A.: Zur Unterscheidung von Flachs und Hanf in Papieren. Wbl. Papierfabr.
71 (1940) S. 640. — Uber Polarisationsmikroskopie siehe S. 30.

3 Vgl. auch SELLEGER: Papierfabrikant 3 (1905) S. 265.

4 Ausfithrlicher ist hierauf von HERZBERG unter Beigabe von Abbildungen in den Mitt.
Mat.-Priif.-Amt Berlin-Dahlem 1916, S.77 und im Wbl Papierfabr. 45 (1914) Festheft
S. 2294 eingegangen worden.
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Nun gibt es allerdings Halbstoffe aus Spinnabfallen, die nur noch so wenig Schiben-
zellstoff enthalten (unter 5%), daB man sie technisch als ausschlieBlich aus Bastfasern
bestehend ansehen kann, und derartige Halbstoffe konnen selbstverstindlich zur Anfertigung
der erwihnten Papiere benutzt werden.

Schabenzellstoff kommt also nur als Beimengung im Papier vor. Seine alleinige Ver-
wendung fiir die Herstellung von Papier scheitert an der Kiirze der Fasern; als haufigste
Werte wurden von JAYME und Mitarbeitern® o,2 bis 0,4 mm gefunden.

Merkmale zur Unterscheidung von alten -und wneuen Lumpen. Die Zersto-
rungserscheinungen der Lumpenfasern und ihre Farbung 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 Hol-
linder verschieden angegriffen und zeigen daher voneinander abweichende Zer-
faserungszustinde. 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 Linge nach und geben ohne Schwierigkeit einen
schmierigen Stoff. Im Mikroskop betrachtet, erscheinen bei den aus alten
Lumpen herrithrenden 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 herrithrend, sind dagegen oft der
Linge nach aufgeteilt und stark ausgefasert; die erwihnten charakteristischen
Merkmale treten nur schwach auf, so daB 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 gefirbt als die von neuen; neue Leinenfasern sind sogar oft nur schwach
blaulich gefarbt. Da es zwischen neuen Flicken bis zu ganz alten Lumpen natiir-
lich alle méglichen Uberginge gibt, und das Aussehen der Fasern nicht allein
von dem urspriinglichen Zustande der Lumpen, sondern auch vom Kochen und
Mahlen abhidngt, so muB man mit seinen SchluBfolgerungen auf Grund der
Zerstorungserscheinungen und der Farbung der Fasern natiirlich sehr vorsichtig
sein.

Ramie (Chinagras) (Tafel XXVIII).

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 zeich-
net sich die beinahe aus reinér Cellulose bestehende Faser durch ihre WeiBe und
vor allem durch die Eigenschaft aus, daB sie sich sehr leicht und ohne erheb-
lichen Kraftaufwand in Fibrillen auflésen 148t und infolgedessen ein sehr festes
und zdhes Papier von feinem Gefiige liefert. Das seltenere Vorkommen der Ramie-
fasern als Papierrohstoff begiinstigt seine Verwendung fiir Banknoten und Wert-
papiere, um Nachahmungen zu erschweren. Die Elementarfasern sind sehr lang,
etwa 60 bis 250 mm, und erreichen eine Breite bis zu 0,08 mm?2; sie besitzen aus-
geprégte Langsstreifen und zur Richtung der Lingsachse geneigte Poren. Soweit
die Fasern durch Mahlung nicht vollig zerstort sind, ist ihre auffallende Breite
das deutlichste Erkennungsmerkmal fiir Ramie.

2. Kunstfasern.

Kunstseide, Zellwolle. Kunstfasern eignen sich nicht zur Erzeugung fester
Papiere, da sie beim Mahlen im Hollinder in kurze Stiicke zerfallen und sich
nicht fibrilieren lassen. Als unbeabsichtigte Beimengungen sind sie vor allem in

1 JayMmE, PFRETZSCHNER u. Ditz: Zellstoffgewinnung aus Flachsschiben. Papier-
fabrikant 36 (1938) S. 46.

2 VETILLART: Fibres végétales textiles, S. 106. Paris 1876.
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baumwollhaltigen Papieren zu finden, wenn die verwendeten Hadern Bei-
mischungen von Zellwolle enthielten. Hierbei ist im wesentlichen nur mit
Baumwolltypen von Viskose-Zellwolle zu rechnen, bei denen als Oberflichen-
struktur eine Lingsstreifung zu beobachten ist, herrithrend von dem gelappten
oder gezihnten Querschnitt der Faser. Nach dem Priparieren des Papierbreies
mit Chlorzinkjod heben sich die Zellwollbruchstiicke unter dem Mikroskop
durch eine tiefdunkelviolette Farbung von den anderen sie umgebenden Fasern ab.

3. Tierische Fasern.

Wolle (Tafel XXIX). Wollhaltige Lumpen oder Abfille werden in der
Papierfabrikation nur zur Herstellung einiger Sondererzeugnisse, wie Kalander-
walzenpapier, geringe Sorten Loschpapier, Rohdachpappen, Wollfilzpappen u. a.
verarbeitet. Auch zum Melieren finden geringe Mengen gefirbter Wollfasern
Verwendung.

Das Erkennen der Wolle unter dem Mikroskop bietet keine Schwierigkeiten;
sie weicht in ihrem Bau so sehr von den bisher besprochenen Fasern ab, daf3
Verwechslungen ausgeschlossen sind. Besonders ins Auge fillt die schuppen-
férmige Zeichnung der 0,01 bis 0,10 mm dicken Haare, hervorgerufen durch
die nebeneinander oder dachziegelférmig ibereinanderliegenden Hornschuppen;
allerdings werden diese Schuppen bei der Bearbeitung der Lumpen mehr oder
weniger entfernt, sie konnen streckenweise sogar ganz fehlen.

In Chlorzinkjodlésung erscheint die Wolle gelblich, in Jod- Jodkaliumlésung
leuchtend gelbbraun, wenn sie ungefirbt in das Papier gelangt ist; anderenfalls
behilt sie den von der Textilfirbung herrithrenden Farbton bei. Dies erschwert
die mikroskopische Schitzung. ViparL und GorpsmiD! empfehlen deshalb eine
Bleiche der Probe mit Kaliumpermanganat, nach der alle Wollfasern die Gelb-
firbung mit Jodlésungen annehmen.

Leder. Zu Pappen, die als Lederersatz dienen sollen, werden Lederabfille
mit verarbeitet. Bei der mikroskopischen Priifung findet man meist unvoll-
kommen zerfaserte, teils zerbrickelte Stiicke vor, die nur undeutlich eine Faser-
struktur erkennen lassen und sich mit Jodlésungen wie Wolle gelb bis gelbbraun
farben. Seltener sind Biindel von diinnen runden Fasern anzutreffen, die seilartig
verflochten erscheinen.

4. Mineralfasern.

Asbest (Tafel XX X). Der aus wasserhaltiger kieselsaurer Magnesia bestehende
Asbest dient zur Herstellung feuerbestindiger Pappen, die fiir Dichtungen
von Dampfleitungen, Warmeisolierung u. dgl. verwendet werden. Das mikro-
skopische Bild zeigt die sehr diinnen und langen Asbestfiserchen, teilweise
isoliert, teilweise zu strihnenartigen Biindeln vereinigt, die sich mit Chlorzink-
jod- und Jodjodkaliumlésung blaBgelb bis braun firben.

Glas- und Schlackenwolle. In asbesthaltigen Erzeugnissen kommen als
Ersatz fiir Asbest auch Glas- und Schlackenwolle vor. Die zylindrisch geformten
glatten Fasern zeigen keine Struktur und sind schon durch ihren starren Charakter
ohne weiteres von Asbest zu unterscheiden. In Chlorzinkjod- und Jodjodkalium-
16sung blejben sie zum Unterschied von Asbest farblos. Schlackenwolle zeigt,

worauf OBERLIES und KRUGER? hinweisen, an dem einen Faserende tropfen-
formige Verdickungen.

EinfluB der Mahlung auf die Erkennbarkeit der Fasern.
Die mikroskopische Identifizierung der verschiedenen Faserarten ist bei
rosch gemahlenem Stoff auf Grund der vorgenannten morphologischen Merkmale

1 VipaL u. GoLpsMip: Mon. de la Papet. 1935, Nr. 15.
2 OBERLIES, F.u. D. KRUGER: Wiss. Abh. dtsch. Materialpriif.-Anst., II. Folge (1942),H. 4.
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im allgemeinen sichergestellt, sie wird jedoch um so schwieriger, je starker der
Stoff gemahlen ist und wird fast unmoglich, wenn es sich um stark fibrillierte
Fasern handelt, wie z. B. bei sehr schmierig gemahlenen Hadernpapieren. In
solchen Fillen kann man lediglich aus den noch einigermaBen unverletzten Teilen
der Fasern Riickschliissse auf die Art des fibrillierten Anteiles ziehen.

Der Einflufl des Mahlzustandes auf das Aussehen der Fasern im mikroskopi-
schen Bilde ist aus den Tafeln XXXI und XXXII zu ersehen. Tafel XXXI
enthilt Aufnahmen in 25facher VergroBerung von folgenden Papieren:

Pa\l?;er" Art des Papiers Stoffzusammensetzung Pz}%);er- Art des Papiers Stoffzusammensetzung
1 Zigaretten- Wegen starker 4 Dokumenten- Leinen, ‘geringe
papier Zermahlung nicht papier aus unge-| Mengen Baum-
2 Hollandisches mit Sicherheit bleichten Lumpen wolle
Banknoten- zu ermitteln; 5 Normal 1 Leinen, Baumwolle
papier wahrscheinlich 6 Normal 1 Baumwolle, geringe
Leinen oder Hanf Mengen Leinen
3 Normal 1 Leinen, Zusatz 7 | photographisches | Leinen, sehr geringe
Baumwolle; ein Papier Mengen Baumwolle
Teil der Fasern 8 | photographisches | Leinen, sehr geringe
stark zermahlen Papier Mengen Baumwolle
9 Loschpapier Baumwolle
10 | Packpapier Manilahanf

Bei Nr. 1 sind die Fasern derartig vermahlen, dal man kaum noch einzelne
gut erhaltene Faserbruchstiicke auffinden kann. Von Nr. z gilt fast dasselbe,
jedoch finden sich hier schon mehrere noch bis zu einem gewissen Grade er-
haltene Fasern. Verfolgt man die Papiere weiter, so wird man im gro8en und
ganzen eine Abnahme feinster Fibrillen und eine Zunahme besser erhaltener
Fasern beobachten kénnen bis zu den Papieren Nr.g und Nr. 10, welche nur
noch in duBerst 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 veranschaulicht Tafel XXXII.
Den Mahlungszustand der Fasern jn jedem einzelnen Fall zu beschreiben, ist
auBerordentlich schwer; das Bild wirkt in diesem Falle besser und aufschlu8-
reicher.

III. Fasermikroskopie.

1. Instrumente und Methodik.

Allgemeines. Zur Bestimmung der im Papier enthaltenen Faserstoffe nach
Art und Mengenanteile reicht ein Arbeitsmikroskop aus, das zweckmiBig mit
einem Beleuchtungsapparat, einem Kreuztisch bzw. aufsetzbaren Objektfiihrer

und zum schnellen Wechsel der Okulare mit einem Okularrevolver ausgeriistet
ist! (Abb. 30).

1 Die bekanntesten Herstellerfirmen fiir Mikroskope und Nebengerite sind: ZeiB- Jena,
Winkel-Zei3-Gottingen, Leitz-Wetzlar, Reichert-Wien, Seibert-Wetzlar, Busch-Rathenow.
Zur Unterrichtung iiber die mikroskopische Bildentstehung und die Wirkungsweise des
Mikroskops wird auf folgendes Schriftum verwiesen: ABBE: Abhandlung iiber die Theorie
des Mikroskops. Jena 1904. — Die Lehre von der Bildentstehung im Mikroskop, herausgeg.
von LUMMER und REICHE. Braunschweig 1910. — Czapski: Theorie der optischen Instru-
mente, 2. Aufl. Leipzig 1904. — HaGER: Das Mikroskop und seine Anwendung, herausgeg.
von TOBLER, 13. Aufl. Berlin: Springer 1925. — METzZNER: Das Mikroskop, 2. Aufl. des
gleichnamigen Werkes von A.ZIMMERMANN. Leipzig u. Wien 1928. — STaADE, G. u.
H. Staupk: Mikrophotographie. Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft 1939.
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Fiir die meisten Aufgaben der mikroskopischen Papierpriifung geniigen im
allgemeinen zwei VergroBerungen, eine etwa sofache und eine etwa 2z50fache.
Im Materialpriifungsamt wird hauptsichlich mit ZeiBschen Mikroskopen, und
zwar gewohnlich mit Okular 6 X (mit erweitertem Gesichtsfeld) in Kombination
mit Objektiv 8 bzw. 40 gearbeitet. Will man sich einen Uberblick iiber die
Menge der verschiedenen Faserarten verschaffen, so wahlt man die 48fache
VergroBerung, fiir die Unterscheidung der Faserarten die 24ofache.

In manchen Fillen ist es von Vorteil, zwei verschiedene Priparate in einem Ge-
sichtsfeld unmittelbar nebeneinander vergleichen zu konnen, z. B. bei Schitzung

Abb. 30. Arbeitsmikroskop (ZeiB).

der Faseranteile nach Vergleichspriparaten (vgl. S. 51). Diese Moglichkeit bietet
ein Vergleichsmikroskop, wie es in Abb. 31 dargestellt ist?l.

Das Mikroskop wird gewohnlich in einem Holzschrankchen 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 Rohraus-
zuges wird nun die Tubuluslinge hergestellt, fir die die Optik des Mikroskops berechnet ist
(bei ZeiB und Reichert 160 mm, bei Leitz und Seibert 170 mm; sind Nebenapparate, z. B.
ein Revolver zwischen Tubus und Objektiv geschaltet, so muB der Tubusauszug um die
Dicke der Revolverscheibe verringert werden). Besonders bei starken Objektiven kommt ein
fehlerfreies Bild nur bei Einhaltung der richtigen Tubuslinge zustande. Durch Drehen des

1 Scuurzi, B.: Das ZeiB-Vergleichsmikroskop in der Papier-Mikroskopie. Whbl. Papier-
fabr. 68 (1937) S. 466. — HERZzOG, A.: Vergleichsmikroskopie. Kunstseide u. Zellwolle 20
(1938) S. 382.
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Spiegels

sorgt man fir eine gleichmiBige

Aufhellung des Gesichtsfeldes bei gedffneter
Blende. Beim Mikroskopieren selbst wird nach
Bedarf abgeblendet, da die gréBtmogliche
Helligkeit nicht immer die meisten Struktur-
unterschiede hervortreten 1a8t. Ist das mit dem
Probematerial beschickte Tragglas, der sog. Ob-
jekttrager, auf den Tisch des Mikroskops gelegt,
so wird der Trieb fiir grobe Einstellung solange
gedreht, bis das Objektiv das Deckglas fast
beriihrt. Dann sieht man ins Mikroskop und
dreht den Tubus langsam aufwirts, bis das Bild
des Gegenstandes erscheint, hierauf erfolgt die
Feineinstellung mit der Mikrometerschraube
(der Geiibte kennt die erforderlichen Abstdande
der Objektive vom Deckglas und kann daher
bei der Einstellung von vornherein abwirts
drehen). Da das mikroskopische Bild den Gegen-
stand nicht in seiner ganzen Tiefe abbildet, muB
unter steter Verwendung der Mikrometerschraube
gearbeitet werden. Erst die geistige Vereinigung
der verschiedenen gesehenen Bildebenen ergibt
ein vollstindiges Bild des Gegenstandes.

Untersuchung im auffallenden Licht.
Wihrend die zuerst gebauten zusam-
mengesetzten Mikroskope nur fiir eine
Untersuchung im auffallenden Licht ein-
gerichtet waren, hat der weitere Ausbau
der Mikroskopie unter Benutzung von

Abb. 31. Vergleichsmikroskop (ZeiB).

durchfallendem Licht solche Erfolge gezei-

tigt, daB bis vor kurzem der Betrachtung
im auffallenden Licht wenig Beachtung geschenkt wurde. In neuerer Zeit
wird jedoch in steigendem MaBe von der Auflichtmikroskopie Gebrauch

Abb. 32. Binokulares Lupenmikroskop {ZeiB).

gemacht, insbesondere
auch bei der Unter-
suchung und photogra-
phischen  Wiedergabe
der Papieroberfliche!.
In bequemer Weise
kann man Beobach-
tungen im auffallenden
Licht ohne besondere
Beleuchtungseinrich-
tungen mit binokularen
Mikroskopen ausfiihren,
die auf die zu priifende
Oberfliche unmittelbar
aufgesetzt werden (Ab-
bildung 32). Bei Ver-
wendung monokularer

1 AuBrecHT, K.: Zur mikroskopischen Untersuchung der Papierstruktur. Papier-
fabrikant 30 (1932) S. 473. — HERZOG, A.: Zur optischen Untersuchung von Papieren. Wbl.
Papierfabr. 68 (1937) S. 918. — Uber die Verwendung des auffallenden Lichtes bei der
mikroskopischen Untersuchung von Textilien und Papieren. Whbl. Papierfabr. 61 (1930)
S. 144. — HENNING, TH.: Oberflachenstruktur von Papier. Papierfabrikant 37 (1939)
S.226. — STAAR, G.: Uber kriminalistische Schriftuntersuchung im Auflicht. Papierztg.
63 (1938) S. 1829. — RICHTER, M.: Die moderne Mikroskopie im auffallenden Licht. Dtsch.

opt. Wschr. 18 (1932) S. 68q.
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Mikroskope, die wesentlich stirkere VergroBerungen zulassen, muBl bei der
Auflichtbeobachtung fiir eine geeignete Objektbeleuchtung gesorgt werden.
Man kann dabei mit verhiltnismidBig steil auf das Objekt auftreffender
Beleuchtung (vorwiegend Hellfeld) oder mit streifend auftreffender Beleuch-
tung (vorwiegend Dunkelfeld) arbeiten. Fiir beide Gruppen sind eine Reihe

Abb. 33. Strahlengang bei Verwendung des Auflicht- Abb. 34. Strahlengang bei Verwendung
Dunkelfeldkondensors. (Nach HAUSER.) des LiEBERKUHNSchen Spiegels.

durch senkrecht auf das Objekt geworfen wird und reflektiert in das Mikroskop
zurilickgelangt (Strahlengang Abb. 35). Erreicht wird dieser Strahlengang da-
durch, daB durch einen mit einer Linse versehenen seitlichen Ansatz Licht
auf ein unter einem Winkel von 45° angeordnetes Deckglischen oder ein
kleines totalreflektierendes Prisma fillt, das in einem zwischen Tubus und
Objektiv geschalteten Zwischenstiick angebracht ist.

L I;t Zu empfehlen sind hierfiir die handelsiiblichen Mikroskopierlampen mit gerichtetem

1cnt.

2 Havuser, F.: Hilfsmittel fiir die mikroskopische Untersuchung von Papieren und
Textilien im auffallenden Licht. Wbl. Papierfabr. 61 (1930) S. 176.
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Die Nachteile des Vertikalilluminators (reflexerzeugende Elemente im ab-
bildenden Strahlengang, allzusteile Beleuchtungsrichtung) werden durch die
neueren Auflichtgerite ausgeschaltet, bei denen ringférmige Kondensorsysteme
fest um die Objektive angeordnet sind, wie z. B. beim Ultropak (Leitz) und beim
Epikondensor (ZeiB). Die Wirkungsweise zeigt Abb.36. Von dem seitlich
angeordneten Beleuchtungsstutzen tritt das Licht in den Tubus parallel ein und
wird von dem ringformigen Spiegel, der unter 45° geneigt um den abbildenden
Strahlengang angeordnet ist, nach unten reflektiert. Mehrere Ringlinsen, die
das Objektiv umschlieBen, konzentrieren das Licht auf das Objekt. Kondensor-
system und Spezialobjektiv bilden jeweils eine untrennbare Einheit. Eine wahl-

weise Benutzung des Vertikalilluminatorprinzips und des Ringkondensors
gestattet der Univertor (Busch).

Lumineszenzmikroskopie. Objekte, die die Eigenschaft haben, zu fluores-
zieren oder denen man durch geeignete Behandlung diese Eigenschaft erteilen
kann (vgl. S. 40), werden oft mit Vorteil mit ultraviolettem Licht beleuchtet.
Dies kann sowohl im Durchlicht wie im Auflicht geschehen. Fiir das Beleuch-
tungssystem muB Quarzoptik benutzt werden. Als Lichtquelle wird zweckmaBig
eine Bogenlampe mit Nickel-Dochtkohle verwendet. Das sichtbare Licht dieser
Lichtquelle wird durch ein Ultraviolettfilter ausgeschaltet.

Untersuchung im polarisierten Licht. Zur Erzeugung des polarisierten
Lichtes ist ein NicoLsches Prisma erforderlich, das am Kendensor befestigt wird
(Polarisator) und ein zweites derartiges Prisma, das auf das Okular aufgesetzt
wird (Analysator). An Stelle dieser Prismen werden neuerdings mit gutem

Erfolg Filterpolarisatoren und -analysatoren aus Herapathit nach BERNAUER
verwendet.
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Betrachtet man Faserstoffe im polarisierten Licht bei gekreuzten Nikols,
so treten sie aufgehellt, oft mit spezifisch verschiedener lebhafter Farbung, auf
schwarzem Grunde hervor. Dieses Verhalten beruht auf der Doppelbrechung
des Lichtes durch die Zellmembran. Schon BEHRENs-Delft! und HOHNEL?
hatten vorgeschlagen, neben der Aufnahmefihigkeit fiir gewisse Farben auch das
optische Verhalten der Fasern fiir ihre Trennung heranzuziehen und weiterhin
hat A. HERzoG3 in eingehenden Untersuchungen die Polarisationsmikroskopie
der Textil- und Papierpriifung nutzbar gemacht.

Bei der Priifung von Papierfasern im polarisierten Licht wird die Unterscheidungs-
moglichkeit infolge der Strukturinderung der Fasern beim Bleichen und Mahlen sehr
beeintrachtigt, so daB8 in den Fillen, in
denen die Unterscheidungsmerkmale auf
Grund des Baues der Fasern und der Far-
bung mit geeigneten Losungen versagen,
auch die Betrachtung im polarisierten Licht
nur selten zum Ziele fithrt (vgl. S. 23, Unter-
scheidungen von Flachs und Hanf). Immer-
hin treten viele morphologisch-anatomische
Einzelheiten, wie z. B. die wechselnde Wand-
dicke mancher Faserarten u. dgl. bei der
Betrachtung zwischen gekreuzten Nikols
besonders deutlich hervor. Auch bei der
Untersuchung der Faserlagerung und der
Oberfliche des Papiers ist polarisiertes Licht
mit Vorteil verwendet worden?.

Mikrophotographie. Zur Férderung
des mikroskopischen Sehens ist — ins-
besondere Anfingern — zu empfehlen,
bemerkenswerte Einzelheiten des mikro-
skopischen Bildes durch Anfertigung
von Zeichnungen festzuhalten. Erleich-
tert wird dies durch Benutzung von
Zeichenapparaten, die mit Hilfe von
Prismen und Spiegel das Bild des Ob-
jektes gleichzeitig mit der Bleistiftspitze
auf dem Zeichenpapier sichtbar machen.

Fiir eine naturgetrene Wiedergabe des
Bildes ist jedoch die Mikrophotographie Abb. 37. Panphot-Mikroskop (Leitz).
unerlaBlich?.

Das Gelingen guter Aufnahmen setzt zunichst Herstellung guter Priparate
voraus, die die Einzelheiten, auf die es ankommt, méglichst klar erkennen lassen.
Ferner sind Erfahrungen in der Verwendung einer zweckentsprechenden Beleuch-
tungsanordnung bei kiinstlichem Licht und eine geeignete Optik erforderlich.
Bei kleinen Abbildungsmafstiben geniigen kurzbrennweitige Photo-Anastigmate,

1 BeHRENS: Mikrochemische Analyse 1896.

2 v. HOBNEL: Die Mikroskopie der technisch verwendeten Faserstoffe, 2. Aufl. Wien
u. Leipzig 1905.

3 HERzOG, A.: Die Unterscheidung der Flachs- und Hanffaser. Berlin: Springer 1926. —
HEeRrzog, A. u. P. HEERMANN: Die mikroskopische Untersuchung der Seide. Berlin: Springer
1924. — Mikroskopische und mechanisch-technische Textiluntersuchungen. Berlin: Springer
1931. Kunstseide 13 (1931) S. 312. — HERrzoG, A.: Uber die Anwendung des Polari-
sationsmikroskops bei der Untersuchung von Faserstoffen. Melliand Textilber. 21 (1940)
Lief. 3, S. 97. — Zur Unterscheidung von Flachs und Hanf in Papieren. Wbl. Papierfabr.
71 (1940) S. 640.

4 HERzOG, A.: Zur optischen Untersuchung von Papieren. Wbl. Papierfabr. 68
(1937) S. 018.

5 HerzoG, A.: Mikrophotographie und Papierpriifung. Papierztg. 58 (1933) S. 1486.
StADE, G. u. H. StaAUDE: Mikrophotographie. Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft
1939.
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bei groBeren muB man, um gute Bildfeldebnung zu erreichen, mit Spezial-
mikroobjektiven arbeiten, bei weiterer Steigerung des Abbildungsmaf@istabes mit
Mikroobjektiv und Okular (am besten Kompensations- oder Periplan-Okulare,
bzw. Homale oder Projektare).

Fiir die Aufnahmen kann man die normalen Mikroskopstative verwenden;
iiber den senkrecht gestellten Tubus wird der Balgen der Kamera lichtdicht
angeschlossen, der oben die Mattscheibe bzw. die Kassette mit der Platte triigt.
Bei kleinen AbbildungsmaBstiben kommt man oft mit einer Kleinbildkamera
(Leica, Contax) in Spezialausriistung aus®. Diese bietet den Vorteil, daB man bei
Reihenaufnahmen an Negativmaterial spart und Farbenfilme verwenden kann2.

Abb. 38. Busch-Citophot.

Eine dauernde, feste Zentrierung von Mikroskop, Lichtquelle und Kamera
besitzen neuere Gerite — sog. Universal-Kameramikroskope — die mit ent-
sprechenden Zusatzgeriten und -einrichtungen allen Anwendungsmoglichkeiten
in der Mikroskopie und Mikrophotographie gerecht werden. Der Ubergang
von der visuellen Beobachtung des mikroskopischen Bildes zur photographischen
Aufnahme sowie die Verinderungen der verschiedenen Belichtungsarten erfor-
dern nur wenige Handgriffe, so daB alle Voraussetzungen fiir ein schnelles
Arbeiten gegeben sind. SchlieBlich konnen die Gerite auch als Projektions-
apparate und zur Herstellung von Mikrozeichnungen dienen. Die bekanntesten
Einrichtungen dieser Art sind das Metaphot (Busch), das Ultraphot (ZeiB3)

1 ScunNarf, K.: Zur Verwendung des Kleinformates in der mikrophotographischen
Praxis. Photogr. u. Forsch. Bd. 1 (1935/36) H. 3 S. 76. — OEHLINGER, S.: Die Mikrophoto-
graphie in der Chemie. Photogr. u. Forsch. Bd. 1 (1935/36) H. 5 S. 161.

2 REINERT, G. G.: Farbige Mikrophotographie mit der Kleinbildkamera. Photogr. u.
Forsch. Bd. 2 (1937/38) S. 229. — NaAUMANN, H.: Mikroskopie und Farbfilm. Bl. Untersuch.-
u. Forsch.-Instrum. Bd. 10 (1936) S. 53.
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und das Panphot (Leitz) (Abb. 37). Zur Verwendung eines beliebigen Mikro-
skopes ist das Busch-Citophot (Abb. 38) eingerichtet, das die Vorziige der festen
Mikroaufnahmegerite dem jeweils vorhandenen Mikroskop zuteil werden laBt.

Um die Oberfliche von Papier oder Geweben plastisch auf dem Bild er-
scheinen zu lassen, empfiehlt sich die Herstellung von Mikrostereoaufnahmen.
Uber die Technik hierzu wird auf einen Bericht von A.HERzOG verwiesenl.

Vorbereitung des Papiers zum Mikroskopieren.

Um klare mikroskopische Bilder zu erhalten, muB die Probe auf schonende
Weise vollstindig zerfasert und von Leim-, Fiillstoffen usw. befreit werden.
Dies geschieht auf folgende Weise: Zur Erlangung einer guten Durchschnitts-
probe entnimmt man, wenn moglich aus verschiedenen Bogen, kleine Stiicke
des zu untersuchenden Papiers, feuchtet mit Wasser an und knetet die Probe
zunichst zwischen Daumen und Zeigefinger gut durch. Darauf wird das so
vorbehandelte Material zu einer kleinen Kugel zusammengerollt und in ein
Reagensglas gebracht. Das Reagensglas wird bis zu etwa einem Drittel mit
0,5 bis 1%iger Natronlauge gefiillt, iiber einem Bunsenbrenner kurze Zeit
bis zum Sieden der Fliissigkeit erhitzt2 und danach unter der Wasserleitung
abgekiihlt. Nun verschlieBt man das Reagensglas mit dem Daumen und
schiittelt kriftig durch. Nach dem Abscheiden der Lauge auf einem eng-
maschigen Drahtsieb von etwa 6 cm Dmr. (mindestens goo Maschen je Qua-
dratzentimeter, bei sehr feinem Holzschliff empfiehlt sich sogar die Verwendung
eines 5000-Maschensiebes) wird der erhaltene Faserbrei in das Reagensglas zu-
riickgebracht und durch Schiitteln mit Wasser gut ausgewaschen. Die Faser-
aufschwemmung 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 Vor-
bereitung: Kneten mit den Fingern, Aufkochen mit Lauge und nachfolgendes
Auswaschen wiederholt.

Pappen, Prefspine und ihnliche Erzeugnisse, welche beim Kochen mit
Lauge nur schwer erweichen, spaltet man vorher in diinne Blitter und weicht
diese in Wasser auf, um das Material der Einwirkung der Lauge leichter zu-
ginglich zu machen.

Gefdrbte Papiere werden im allgemeinen nicht anders behandelt als ungefirbte.
Die Farbe wird hiufig schon durch den KochprozeB zerstért oder doch so umge-
wandelt, daB sie bei der Untersuchung nicht hindert; auch bei widerstands-
fahigeren Farben pflegt die mikroskopische Untersuchung von gefirbtem Papier-
brei im allgemeinen keine groBeren Schwierigkeiten zu machen als das Mikro-
skopieren von ungefirbtem Brei. Eine besondere Behandlung des Papiers oder
des Breies zur Entfernung des Farbstoffes ist nur dann erforderlich, wenn die
Farbe so dunkel ist, daB sie den Bau der Fasern verdeckt. Hierfiir kommen als
Oxydationsmittel Salpetersiure und Chlorkalk, als Lésungsmittel Alkohol,
Ammoniak, Eisessig und Salzsiure in Frage. Reduzierend wirken Hydrosulfit,
Stannochlorid und Salzsiure in Verbindung mit metallischem Zinn. Ein Ver-
fahren, das in allen Fillen zum Ziele fithrt, kann nicht angegeben werden, da
die Art der Beseitigung in jedem einzelnen Falle von der chemischen Natur
des Farbstoffes abhingig ist.

1 HERzoG, A.: Mikrostereo-Aufnahmen von Faserstoffen. Wbl. Papierfabr. 71 (1940)
S. 205.

2 Schon bei dieser Behandlung verrat sich die Anwesenheit von Holzschliff. Holz-
schliffhaltiges Papier firbt sich erbsengelb, holzschlifffreies bleibt im Aussehen unver-
dndert. Liegt jedoch infolge Uberbleiche stark oxycellulosehaltiger Zellstoff vor, so farbt
sich die Natronlauge zitronengelb.

Handb. d. Werkstoffprufung. 1V. 3
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Mit Kautschuk durchtrankte Papiere werden entweder 24 Stunden in Chloro-
form belassen, wobei sich der Kautschuk zum gro8ten Teil 16st, oder in einem
mit langem Steigrohr versehenen Koélbchen mit Anisol ausgezogen und mit
Benzol-Alkohol nachgewaschen. Darauf wird in der besprochenen Weise weiter
behandelt.

Mit Teer oder Bitumen getrinkte Papiere oder Pappen (Dachpappen)
werden zur Entfernung der Imprignierung ebenfalls mit Chloroform ausgezogen.

Bei wollhaltigen Papieren (Kalanderpapier, Rohdachpappe, Wollfilzpappe
usw.) ist Lauge bei der Vorbereitung zum Mikroskopieren zu vermeiden, da
Wolle von Natronlauge gel6st bzw. bei Verwendung schwacher Konzentrationen
angegriffen wird. In diesen Fillen wird nur mit Wasser aufgekocht.

Pergamentpapiere zerfasern bei der Behandlung mit Natronlauge nicht, doch
filhrt folgendes von BARTsCH entwickelte Verfahren zum Ziele!. Ungefihr
1 g Papier wird in schmale Streifen geschnitten und in einem Reagensglase
mit 50 cm® gesittigter Kaliumpermanganatlésung (6,5 g Kaliumpermanganat
auf 100 g Wasser) iibergossen. Die Losung 148t man bei diinnen oder schwach
pergamentierten Papieren 45 bis 60 min, bei dicken oder stark pergamentier-
ten Papieren 60 bis 75 min einwirken, gieft dann ab und wischt mehrmals
mit Wasser aus. Zur Entfernung des auf der Faser niedergeschlagenen wasser-
unléslichen braunen Mangansuperoxyds iibergieBt man das Papier mit etwa
25 cm® 5%iger Oxalsiure oder Ammoniumoxalat unter Zusatz einiger Kubik-
zentimeter verdiinnter Schwefelsdure und 148t die Losung so lange einwirken,
bis das Papier wieder farblos erscheint, was etwa 5min in Anspruch nimmt.
Die Oxalsiure wird dann abgegossen und das Papier nochmals mit Wasser
gewaschen. AuBerlich erscheint es bis dahin unverindert, da es seinen Zu-
sammenhalt noch nicht verloren hat. Durch rollendes Kneten zwischen den
inneren Handflachen 14Bt es sich aber leicht in eine Breikugel verwandeln, die
dann durch bloBes Schiitteln im Reagensglas miihelos zerfasert wird. Die Klar-
heit der mikroskopischen Bilder und die Unterschiede in der Firbung der ver-
schiedenen Fasergruppen koénnen noch dadurch verbessert werden, daB man
den mit Kaliumpermanganatlésung gewonnenen Brei 1 bis 2 min mit kalter
43 %iger Schwefelsiure im Reagensglas durchschiittelt und nach dem Filtrieren
mit Wasser gut auswischt. Hierdurch werden die letzten auf den Fasern
sitzenden Amyloid-Gerinnsel und andere Unreinigkeiten entfernt.

Auch mit gehdrtetem Tierlesm oder Kasein imprignierte Papiere lassen sich
in den meisten Fillen nicht ohne weiteres durch Kochen mit Natronlauge zer-
fasern. Erforderlich ist eine 24-stiindige Vorbehandlung mit 2%iger Essigsdure
bei Zimmertemperatur. Wenn dies nicht zum Ziele fiihrt, kocht man die Probe
10 min mit 5%iger Phosphorsiure, wischt mit Wasser aus und behandelt dann
mit Natronlauge.

Besonders schwierig gestaltet sich die Zerfaserung von Hartpapieren, womit
ein Werkstoff bezeichnet wird, der aus einzelnen mit gehirteten Kunstharzen
imprégnierten und unter Druck zusammengeschweiBten Papierlagen besteht.
Zur Imprégnierung werden hauptsichlich Kunstharze auf Phenol-Formaldehyd-
basis (Bakelite) oder Harnstoff- bzw. Thioharnstoff-Basis verwendet. Infolge
der Hértung sind die Imprignierungen gegen chemische Einwirkung sehr wider-
standsfihig, so daB eine Trennung der Faserstoffe vom Imprigniermittel nach
den bisher beschriebenen Methoden nicht méglich ist.

Mit Bakelit imprignierte Papiere kénnen nach W. Esca und R. NITSCHE 2
durch 24-stiindige Behandlung mit fliissigem a-Naphthol bei 160 bis 180° im Auto-

1 BartscH: Mitt. Mat.-Priif.-Amt Berlin-Dahlem 1917, S. 276.
2 EscH, W. u. R. NirscHE: Kunstharze und andere Plastische Massen 8 (1938) S. 249.



Herstellung der Priparate. 35

klav vom Kunstharz befreit werden. An die Druckerhitzung wird eine Nach-
behandlung mit einem siedenden Gemisch von 1 Teil Alkohol und 3 Teilen
Benzol sowie eine Extraktion mit Ather angeschlossen. Von W. PauL! wird zur
Auflésung der Bakelit-Impriagnierung eine Extraktion mit einem Gemisch von
1 Teil Salpetersiure (1,48) und 5 Teilen Aceton (Siedepunkt 56°) unter Riick-
fluB verwendet. Das entharzte Papier wird mit reinem Aceton nachgewaschen
und getrocknet. Bei der Untersuchung des vom Imprigniermittel befreiten
Papiers muB jedoch beriicksichtigt werden, daB
durch die Einwirkung des Naphthols als auch
der Salpetersiure ein Aufschluf der verholzten
Faseranteile zu Zellstoff eintreten kann.

ZurEntfernung vongehirtetenHarnstoff- bzw.
Thioharnstoff- Kunstharz-Imprignierungen wird d
ebenfalls von PAUL! eine Methode angegeben. Das Abb. 3. Praparierbrucke.
Verfahren besteht in einer Behandlung des Ver-
suchsmaterials mit 30%igem Wasserstoffsuperoxyd bei normaler oder erhéhter
Temperatur, wobei die Behandlungsdauer bis zur vollstindigen Auflésung des
Imprigniermittels je nach Dicke des Materials Y/, bis 14 h betrigt.

Herstellung der Prédparate. Fiir die mikroskopische Priifung wird ein
Kliimpchen des in der angegebenen Weise vorbereiteten Papierstoffes, etwa in
der GréBe eines Streichholz-
kopfes, entnommen und nach
Bedarf durch Auflegen auf eine
porése Tonplatte oder durch
Absaugen mit hartem Filtrier-
papier von dem mechanisch an-
haftenden Wasser befreit. Die
Beseitigung des Wassers ist bei
Anwendung mancher Losungen
notwendig, weil sonst die Fir-
bung nicht in der nétigen Tiefe
auftritt. Bei der Herstellung von
Priparaten fiir Schitzungen ist
es erforderlich, stets mit még-
lichst gleichen Stoffmengen zu
arbeiten, um nicht durch ver-
schiedene Dichte der Priparate
beeinfluBt zu werden.

Dasausgedriickte Breikliimp-
chen bringt man auf einen Ob-
jekttriger, fiigt 2 bis 3 Tropfen
der anzuwendenden Lésung (s. S. 36ff.) hinzu und verteilt die Fasern még-
lichst gleichmaBig mit Hilfe zweier Pripariernadeln, die am besten aus Platin
oder sdurebestindigem Stahl bestehen, da andere Materialien von Jodlésungen
stark angegriffen werden. Bei der Herrichtung des Priparates legt man
den Objekttrager iiber eine weile Unterlage, da sich die Fasern auf diese
Weise am besten vom Untergrund abheben. Abb. 39 zeigt eine Vorrichtung,
wie sie zu diesem Zwecke angewendet wird. Das Priparat wird nun mit
einem Deckglas bedeckt. Man verfihrt dabei so, daB man das zwischen zwei
Fingern der linken Hand gehaltene Glischen vorsichtig mit der einen Kante
in der Nihe des Fliissigkeitsrandes schrig aufsetzt, mit der in der rechten Hand

Abb. 40. Mikrotom der Firma R. Jung, Heidelberg.

1 Paur, W.: Kunststoffe 29 (1939) S. 278.
3#
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gehaltenen Pripariernadel unterstiitzt und langsam heruntersinken laBt. Auf
diese Weise wird Stérung der Faserverteilung und Bildung von Luftblasen ver-
mieden. Hierauf wird mit scharfgeschnittenen Stiicken eines harten FlieSpapiers
von zwei gegeniiberliegenden Réindern des Deckgldschens aus die {iberschiissige
Losung abgesaugt. Ein zu weitgehendes Absaugen ist zu vermeiden, da sonst
stérende Luftblasen entstehen.

Bei der Untersuchung von Rohfasern, Hoélzern sowie bei Sonderunter-
suchungen von Papieren kommt es vor, daB man Diinnschnitte herstellen muf.
Hierzu eignet sich ein Schlittenmikrotom in der in Abb. 40 wiedergegebenen
Form.

Das Objekt wird in den Objekthalter eingespannt; die Grobeinstellung fiir die Schnitt-
dicke erfolgt durch Drehéen einer Kurbel, die Feineinstellung mittels Mikrometerschraube.
Das auf dem Schlitten befestigte Messer wird von Hand aus bewegt. Mit dem Apparat
lassen sich Schnitte bis zu 1/;9e0 mm Dicke ausfithren. Nach jedem Schnitt hebt sich das

Objekt automatisch um die eingestellte Schnittdicke, so daB sich eine gréBere Anzahl
Schnitte gleicher Dicke in kiirzester Zeit herstellen lassen.

2. Unterscheidung der Faserarten mit Hilfe firbender Lésungen.

Durch Anwendung firbender Losungen verschiedener Art gelingt es, die
Papierfasern in drei Gruppen (verholzte Fasern, Zellstoffe, Lumpenfasern) zu
trennen, die das Auge leicht durch ihre verschiedene Farbung 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.

a) Trennung nach Gruppen.

Als firbende Loésungen kommen vorzugsweise Jodlésungen von nachstehend
angegebener Zusammensetzung in Betracht:

1. Jod-Jodkaliumlosung:
Wasser. . . . 20cm3 Jod . . . . 1,158
Jodkalium . . 2,008 Glyzerin . . 2 cm?
2. Chlorzinkjodlosung*:
Man stelle zunichst die folgenden beiden Losungen her:
Losung A: Losung B:
20 g trockenes Zinkchlorid, 10 g Wasser. 2,1 g Jodkalium, o,1 g Jod, 5 g Wasser.

Man vermische dann A und B, lasse den entstandenen Niederschlag sich absetzen und
gieBe die iiberstehende klare Lésung ab; in diese bringt man ein Blattchen Jod.

3. Kalziumchlorid-Jodlosung mach SUTERMEISTER2:
Losung A: Lésung B:
1,3 ¢ Jod, 1,8 g Jodkalium, 100 g Wasser. Kalziumchloridlosung, gesattigt klar.

Das Praperat wird auf dem Objekttrager zunichst 1 min mit A behandelt. Nach Ent-
fernung der iiberschiissigen Lésung mit Filterpapier werden einige Tropfen B hinzugefiigt.

Statt der getrennten Anwendung zweier Losungen schligt GRAaFr3 folgende Mischung
vor: 5 cm® der Lésung A werden mit 45 cm?® einer Losung von 100 g CaCly- 6 H,O in 15 ocm?®
Wasser gut durchmischt; dann wird ein Blattchen Jod hinzugegeben.

1 Die Losung ist fertig von der Firma Louis Schopper in Leipzig zu beziehen.
2 SuTerRMEISTER: Chem. of Pulp and Paper Making, S. 390. New York 1920.

3 Gra¥F: Paper Trade J. Bd. 100 (1935) Nr. 16, S. 46 und Paper Trade J. Bd. 108
(1939) Nr. 23, S. 34 (T 401 m 39 Techn. Assoc. of the Pulp and Pap. Ind.).
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Trennung der Faserarten nach Gruppen.

Nach den Erfahrungen desMaterialpriifungsamtes Berlin-Dahlem ist jedoch das urspriing-
liche Verfahren dem abgeinderten vorzuziehen.

Von den unter 1 bis 3 genannten Losungen ist die Chlorzinkjodiésung am
gebriuchlichsten, da sie im allgemeinen die drei Fasergruppen am besten trennt;
die SUTERMEISTER-LGsung differenziert jedoch in besonderen Fillen einige
Faserarten besser! (vgl. S. 39).

Auf genaue Innehaltung der Mengenverhaltnisse der Bestandteile ist bei
allen drei Losungen zu achten, da schon geringe Abweichungen die Wirkung
beeintrichtigen. Die Losungen, die vor Licht zu schiitzen sind, fillt man zum
Gebrauch am vorteilhaftesten in braune Pipettenflaschen.

Die Art der Farbung der fiir die Papierfabrikation hauptsichlich in Frage
kommenden Fasern bei Anwendung der Ldsungen ist aus nachstehender Zu-
sammenstellung ersichtlich.

Farbung in
Fasern Jod- Jodkalium- Chlorzinkjod- Kalziumchlorid-
lésung * 1osung? Jodlosung
teils leuchtend Holzschliff: gelb
Holzschliff; rohe | gelbbraun, teils |
Jute; nicht ganz| gelb, je nach |zitronengelb bis |~
aufgeschlossene | Schichtendicke dunkelgelb | Jute;

Gruppe I Zellstoffe und Verhol- ; R
(verholzte) u d Manilabant; griin-
F zungsgra Sulfitzellstoff .

asern) - . lich-
ungebleicht ™
teils gelbbraun, | teils gelb, teils | noch teilweise ge
Strohstoff teils gelb, teils | blau, teils blau- verholzt
grau violett
] .
Holzzellstoff | grau bis braun | blau bis rot- | vallig aufge- z‘érla“‘
und Adansonia | - o violett schlossener biilsu
Stroh- und blau- bis blau- joder gebleichter{ .. ."
TrtoclIstofs grau violett | Sulfitzellstoff | oHick:
G(rzlgﬁg :ofIer) Esparto teils grau, teils teils blau, T T T
braun teils weinrot .
| Gebleichter
| blau; Stroh-, Esparto- dunkel-
teils grau, teils| blauviolett; und Natron- bl
Manilahanf braun, teils | rotviolett; ‘ zellstoff von au
gelbbraun schmutziggelb; | Laubhélzern
| grinlichgelb |
. hwach- bis |

Gruppe III | Leinen; Hanf; sc schwach bis ! . K
(%umpen- i Balﬁmwplle; dggggfgfr?:l?én stark weinroté i rot oder braunlich rot
asern) ;‘ amie fast farblos |

Von weiteren Vorschligen zur Trennung von Faserarten durch firbende
Reagenzien wird noch auf folgende verwiesen:

1 KornN: Zellstoff u. Papier 7 (1927) S. 196; Wbl. Papierfabr. 58 (1927) S. 446; Papier-
fabrikant 25 (1927) S. 246.

2 Vgl. Tafel XXXIII.
3 Vgl. Tafel XXXIV.
4 Erscheinen die Lumpenfasern blaulich, so ist die Jodlésung zu stark und muB vor-

sichtig mit Wasser verdunnt werden, bis sich die Fasern rot firben. Werden die Zellstoff-
fasern nicht blau, sondern rétlich gefirbt, so ist die Losung zu schwach; sie kann meist
durch geringen Zusatz von Zinkchlorid brauchbar gemacht werden; gelingt dies nicht, so
ist die Losung neu anzufertigen.
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Losung nach JENKE!:
50 cm?® gesittigte Chlormagnesiumlésung, 2,5 cm® Jod- Jodkaliumlésung
(zg KJ, 1,158 J, 20 cm® H,;0). Hierin erscheinen:

Lumpen. . . . . . . . . . .. ... braun,

Strohzellstoff . . . . . . . . . . .. blauviolett,

Holzzellstoff . . . . . . . . . . . .. ungefirbt bis schwach rétlich,
Holzschliff, rohe Jute . . . . . . . . gelb.

Losung nach SELLEGERZ2:
100 g Kalziumnitrat (trocken), go g Wasser, 3 cm? einer Losung von 1 g Jod
+ 5¢g Jodkalium in 50 g Wasser.

Es werden nach Angabe von SELLEGER angefirbt:

Lumpen . . . . . . . . .. ... ... weinrot,
Nadelholzzellstoff ungebleicht . . . . . . hellzitronengelb,
Nadelholzzellstoff gebleicht. . . . . . . . rosa mit violettem Stich,
Stroh- und Laubholzzellstoff . . . . . . . blau,

Holzschliff . . . . . . . . .. . .. .. gelb.

b) Sonderunterscheidungen.

a) Unterscheidung von Nadel- und Laubholzschliff in Gemischen. Nach
KLEMM?® wird der in der iiblichen Weise zum Mikroskopieren vorbereitete Stoff
mit einer gesittigten Losung von Anilinsulfat und einer Methylenblaulésung
von 1 :1000 nacheinander oder auch in einem Losungsgemisch behandelt.
Der UberschuB der Losungen wird mit Filtrierpapier abgesaugt und das Priparat
in Glyzerin eingebettet. Die durch Anilinsulfat entstandene Gelbfirbung wird
bei Nadelholzschliff kaum verdndert, wihrend Laubholzschliff das Methylen-
blau stark speichert, so daB eine blaugriine Ténung entsteht.

) Trennung von alkalisch aufgeschlossenem Stroh-, Esparto- und Laub-
holzzellstoff von Nadelholzzellstoff. Nach dem Natron- bzw. Sulfatverfahren
aufgeschlossene Stroh-, Esparto- und Laubholzzellstoffe lassen sich von Nadel-
holzzellstoff in der urspriinglich von ALEXANDER* vorgeschlagenen, jedoch ver-
einfachten Weise wie folgt trennen: Das von dem anhaftenden Wasser befreite
Faserkliimpchen wird auf dem Objekttriger in drei Tropfen einer Kalziumnitrat-
l6sung (100 g Kalziumnitrat in 50 cm? dest. Wasser) gut verriithrt. Darauf wird
ein Tropfen Chlorzinkjodlésung hinzugefiigt, das Ganze sorgfiltig gemischt und
ein groBeres Deckglischen aufgedeckt. Durch diese Behandlung werden Nadel-
holzzellstoffe rotlich, Stroh-, Esparto- und alkalisch aufgeschlossene Laubholz-
zellstoffe hingegen blau angefirbt. Eine dhnliche Unterscheidung wird auch bei
Benutzung der SELLEGER-LOsung (siehe oben) erreicht. Sind Laubholzzellstoff
und Strohzellstoff gleichzeitig vertreten, so bietet die Mengenschitzung der
beiden Faserarten Schwierigkeiten, da Unterschiede in der Farbung nicht auf-
treten und oft eine groBe Ahnlichkeit in der Struktur der Fasern vorhanden ist.
Es empfiehlt sich deshalb, in diesem Falle den Anteil beider Faserstoffe gemein-
sam zu schitzen und anzugeben.

Y) Trennung gebleichten Jutezellstoffes von Hadern. Mit Chlorzinkjod
nimmt gebleichter Jutezellstoff mitunter eine dhnlich weinrote Firbung an wie
Hadern, so daB eine Verwechslung damit nicht ausgeschlossen ist. Sicher ist

1 JeNkE: Papierztg. 25 (1900) S. 2867.

2 SELLEGER: Papierfabrikant 1 (1903) Monatsausgabe S. 425 und Wochenausgabe S. 537.

3 Kiemm: Wbl. Papierfabr. 58 (1927) Nr.24 A, S. g6.

4 ALEXANDER: Paper Magazine of the Paper-Industry Bd. 33 (1924) S. 138. Urspriing -
lich war das Verfahren nach ALEXANDER zur Unterscheidung von Natron- und Sulfitzellstoff
bestimmt; hierfir hat es sich jedoch nicht bewahrt; vgl. KorN: Mitt. Mat.-Priif.-Amt Berlin-
Dahlem 1926, H. 2; Zellstoff u. Papier 5 (1925) S. 473; Papierfabrikant 23 (1925) S. 781;
Whbl. Papierfabr. 56 (1925) S. 1417.
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jedoch eine Trennung durch Verwendung der SUTERMEISTER-Losung (S. 36),
mit der sich gebleichter Jutezellstoff blaulich, Hadern braunlichrot anfirben.

Auch zur Hervorhebung von Schdben hat sich die SUTERMEISTER-LGsung
bestens bewihrt.

d) Unterscheidung von Baumwolle und Holzzellstoff in Pergamentpapier.
Bei solchen Pergamentpapieren, die aus Baumwolle und Holzzellstoff hergestellt
sind, empfiehlt WisBAR! auch eine Chlorzinnjodldsung?® zu benutzen. Die Per-
gamentierung hat zur Folge, daB die Baumwolle mit Chlorzinkjod (auch selbst in
einer mit Wasser verdiinnten Losung) einen mehr bliulichen Farbton annimmt,
wodurch der Unterschied zwischen Baumwolle und Holzzellstoff verwischt wird.
AuBerdem firben sich die durch die Pergamentierung entstandenen Amyloid-
fetzen intensiv blau und lassen das mikroskopische Bild schmutzig erscheinen.
Klarere Bilder erhilt man beim Priparieren mit Chlorzinnjod. Mit dieser Losung
farben sich die Lumpenfasern rosa, die Zellstoffasern blau, wobei die Blaufirbung
stellenweise besonders stark auftritt, so daB die Fasern ein scheckiges Aussehen
bekommen.

¢) Unterscheidung von Sulfit- und Natronzellstoff.

1. Unterscheidung bei ungebleichten Stoffen. Methode nach Lorton
und MERRITT. Im ungebleichten Zustand lassen sich Sulfit- und Natronzellstoff
im Papier auf einfache und sichere Weise nach dem Verfahren von LorroN und
MERRITT® durch Anfirben mit einem Gemisch von Fuchsin und Malachitgriin
nachweisen. Das Gemisch wird hergestellt aus:

2 Vol. einer wiBrigen Fuchsinlgsung . . . . . . . . 1: 100
1 Vol. einer wifrigen Malachitgriinlgsung . . . . . . 2 : 100
Die Losung bleibt etwa 8 Tage wirksam, dann muB} sie wieder erneuert werden.

Der in gewohnlicher Weise vorbereitete Faserbrei wird auf dem Objekttriger
vom anhaftenden Wasser befreit und 2 min in einigen Tropfen des Farbstoff-
gemisches zerzupft und durcheinandergeriihrt. Dann wird die iiberschiissige
Farbstofflésung abgesaugt, das Priparat 10 bis 30 s mit 3 bis 4 Tropfen ver-
diinnter Salzsiure (1 cm® konzentrierte Salzsiure auf 1 Liter Wasser) behandelt
und schlieBlich mit Wasser ausgewaschen. Im Mikroskop erscheinen dann
Sulfitzellstoffasern purpurrot, Fasern des Natronzellstoffes blau mit schwicherem
oder stirkerem Rotstich.

Abgednderte Methode nach LorToN und MERRITT. Im Materialpriifungs-
amt wird die Methode in einer von WisBAR? abgedinderten Form angewendet,
bei der das Farben unter Verwendung der gleichen Farbstoffmischung wie bei
der Originalmethode, jedoch unter Verdiinnung und gleichzeitigem Zusatz von
Salzsdure im Reagensglas ausgefiihrt wird.

4,4 cm® der 1%igen Fuchsinlésung und 2,2 cm® der 2%igen Malachitgriin-
lésung werden mit 20 cm? einer 0,5%igen Salzsiure versetzt und mit Wasser
auf 100 cm?® aufgefiillt. (Die 0,5%ige Salzsiure wird durch Verdiinnen von
1,34 g einer 37 %igen Salzsiure auf 100 cm?® erhalten.) Fiir die Fuchsinlésung
ist Pulverfuchsin zu verwenden. Das Gemisch ist 6fters zu erneuern und vor
Gebrauch gut durchzuschiitteln.

1 WisBaAR: Jodlésungen in der Papiermikroskopie. Mitt. Mat.-Priif.-Amt Berlin-Dahlem
1920, H. 4 u. 5, S. 316.

2 0,1 g Jod und o,5 g Jodkalium werden in wenig destilliertem Wasser gelést und mit
Zinnchlorid von 50° Bé auf 10 cm?® aufgefiillt.

3 LorroN u. MERRITT: Tests for unbleached Sulphite and Sulphat Fibres. Paper Makers
Month. J. Bd. 51 (1921) Nr. 2. (Referat von WisBAR in den Mitt. Mat.-Priif.-Amt Berlin-
Dahlem 1922, H. 6, S. 299.)

4 WisBar: Die mikroskopische Unterscheidung von ungebleichtem Natron- und Sulfit-
zellstoff nach LorroN und MERRITT. Mitt. Mat.-Priif.-Amt. Berlin-Dahlem 1922, H. 6, S. 299.



40 Zusammensetzung des Papiers. — A. Faserstoffe,

Ein Kliimpchen des Papierbreies wird zwischen den Fingern ausgedriickt,
1 bis 2min in 5 bis 10 cm® der Farbstofflosung gekocht, auf dem Sieb abge-
schieden, ausgewaschen und darauf zum Mikroskopieren benutzt. Die Farbung
des Sulfitstoffes ist nach dieser Behandlung rotviolett, die des Natronstoffes
griinlichblau (vgl. Tafel XXXV). Mit zunehmendem AufschluBgrad des Zell-
stoffes nimmt die Farbung ab (vgl. S. 47). Bei wenig angefarbten Fasern gibt
jedoch die sog. Augenbildung einen Hinweis fiir eine sichere Unterscheidung.
Unter ,,Augenbildung’ versteht man die zuerst von P. KLEMM! beobachtete
intensive Anfirbung des mittleren Teiles der SchlieBhaut der Hofporen mit
basischen Farbstoffen. Da sie ausschlieBlich bei ungebleschtem Sulfitzelistoff auf-
tritt, bei Natronstoffen also nicht, ist bei der Priifung auf diese Erscheinung

besonderer Wert zu legen.

Holzschliff zeigt bei beiden Verfahren die gleiche Farbung wie Natronzell-
stoff. Es ist deshalb angebracht, sich iiber einen etwaigen Holzschliffgehalt
vorher durch mikroskopische Betrachtung des mit Chlorzinkjod oder nach
B. ScuuLze (vgl. S.49) behandelten Faserbreies zu unterrichten und den Holz-

schliff gesondert zu schétzen.

Beim Vergleich der beiden Verfahren durch Korn? hat sich ergeben, da8 bei Anwendung
der Originalmethode die Rotfarbung des Sulfitstoffes intensiver als die Blaufarbung des
Natronstoffes ist; dies kann leicht zu einer Uberschatzung des Sulfitzellstoffes fithren.
Die Farbungen, die bei der nach WisBAR abgeinderten Form des Verfahrens entstehen,
eignen sich fiir die Abschitzung des mikroskopischen Bildes besser.

2. Unterscheidung bei gebleichten Stoffen. Sind die genannten Zell-
stoffe in gebleichtem Zustand im Papier vorhanden, so lassen sie sich schwerer
und nicht immer mit Sicherheit unterscheiden. Die vorbeschriebene Methode
nach LOFTON-MERRITT versagt hier, da sich gebleichte Fasern mit dem Farb-
gemisch nicht anfirben.

a) Unterscheidungdurchsekundire Fluoreszenz. Noss und SADLER?
haben versucht, diese Trennung durch sekundire Fluoreszenz nach Anfirbung
des Priparates mit Rhodamin 6 GD extra herbeizufiihren. Im Materialpriifungs-
amt ist das Verfahren von B. ScHULZE und E. GOETHEL* nachgepriift worden.

Die Versuchsausfithrung ist folgende:

Ein Flockchen des Faserbreies wird auf einem Objektrager aus Quarz in einige Tropfen
einer 0,05%igen Loésung von Rhodamin 6 GD gebracht und gleichmaBig verteilt. Nach
2 min Einwirkungsdauer werden die Fasern mit Filtrierpapier moglichst vollstindig von
der anhaftenden Farbstofflosung befreit. Unter dem Fluoreszenzmikroskop leuchten dann
die Fasern im Dunkelfeld auf schwarzem Untergrund in folgenden Farben auf5:

gebleichter Sulfitzellstoff — meist griingelb, einzelne Fasern blaBrosa;

gebleichter Natronzellstoff — meist zart weinrot, einzelne Fasern griingelb.

ScHuLzE und GOETHEL kommen zu dem Ergebnis, daf sich gebleichter Sulfitzellstoff
aus einem Nadelholzzellstoffgemisch durch die sekundare Fluoreszenz heraushebt und
schitzen 148t unter der Voraussetzung, daB ungebleichter Sulfitzellstoff nicht vorhanden
ist, weil dieser bei im allgemeinen rotlicher Fluoreszenz Ubergangserscheinungen zeigt.
Ferner wird darauf hingewiesen, dafl die Fluoreszenzfarben bei den einzelnen Faserstoffen
nicht einheitlich auftreten.

Diese Umstdande erschweren die Schitzung oder machen sie in manchen Fillen un-
moglich. Man muB sich deshalb, wenn das Papier gebleichte Stoffe enthalt, meist mit der

1 KremMm, P.: Wbl Papierfabr. 48 (1917) S. 2150.
2 Korn: Mitt. Mat.-Priif.-Amt Berlin-Dahlem 1926, H. 2; Zellstoff u. Papier 5§ (1925)
S. 473; Papierfabrikant 23 (1925) S. 781; Wbl. Papierfabr. 56 (1926) S. 1417.
3 Noss u. SADLER: Papierfabrikant 31 (1933) S. 413.
4 Scuuirzg, B. u. E. GoETHEL: Zellstoff u. Papier 14 (1934) S.93; Papierfabrikant
32 (1934) S. 110; Wb]. Papierfabr. 65 (1934) S. 111.
5 Noss und SADLER benutzen als Objekttrager und Deckglas Uviolglas und geben bei
Betrachtung des Priparates im durch- und auffallenden Licht folgende Fluoreszenzfarben an:
gebleichter Sulfitzellstoff — leuchtend hellgelb;
gebleichter Natronzellstoff — orangerot.
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Entscheidung begniigen, ob es sich um Sulfit- oder Natronzellstoff oder um ein Gemisch
von beiden handelt. Zur Unterstitzung dieser Feststellung dienen die folgenden zuerst von
P. KLemM! gemachten Beobachtungen.

b) Unterscheidung auf Grund morphologischer Merkmale. Schon
mit Chlorzinkjod hergestellte Priparate lassen Unterschiede zwischen Sulfit-
und Natronzellstoffen erkennen, und zwar sowohl an den Fasern als auch an den
Markstrahlzellen.

Die Fasern zeigen beim Sulfitzellstoff in den meisten Fillen dunkelblaue
netzférmig verlaufende Adern auf hellblauem Grunde. Abb. 41 zeigt diese

Abb. 41. Netzformige Aderung auf Sulfitzellstoffasern.

Aderung, die allerdings nicht bei allen Fasern vorherrscht und nicht immer scharf.
ausgeprégt ist; andererseits kommen auch, wenn auch selten, Natronzellstoff-
fasern vor, die netzférmige Zeichnung zeigen.

Die Markstrahizellen enthalten bei Sulfitzellstoff noch Inhaltsreste, die sich
mit Chlorzinkjod gelb firben; bei Natronzellstoff sind derartige Reste nicht
mehr vorhanden. Es handelt sich hierbei um Harz- und F ettbestandteile, die
bei der sauren AufschlieBung durch Sulfitlauge erhalten bleiben, bei der alkali-
schen Kochung jedoch aufgelést werden. Sie bilden entweder ein Haufwerk von
Kiigelchen verschiedener GréBe oder Ketten von Perlen oder endlich langge-
streckte abgerundete Pfropfen und Klumpen bis zum Durchmesser der Zellen,
die manchmal durch Stringe miteinander verbunden sind und den groBten Teil
des Innenraums der Zellen ausfiillen. Diese Zellinhaltsreste bleiben auch in

! KLEmm, P.: Wbl. Papierfabr. 48 (1917) S. 2159.
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gebleichten Sulfitstoffen noch erhalten. Bei Natron- und Sulfatzellstoffen sind
die Markstrahlzellen regelmiBig frei von derartigen Inhaltsresten.

Deutlicher noch als mit Chlorzinkjod firben sich die Reste mit der von
KLEMM vorgeschlagenen Sudanlosung.

Man 1st Sudan III bis zur Sittigung in einem Gemisch von 3 Teilen Alkohol und
einem Teil Wasser. Zwei Teile dieser gesittigten Losung, mit einem Teil Glyzerin ver-
setzt, ergeben die gebrauchsfertige Losung.

Man tut gut, die Fasern beim Priparieren erst in Wasser zu zerteilen, da die
alkoholische Farblsung wihrend des Priparierens auf dem Objekttriger stark
auseinandeiliuft. Das Wasser wird wieder abgesaugt, ein Tropfen der Sudan-
16sung hinzugesetzt und dann sofort das Deckgldschen aufgelegt. Der Markstrahl-
Zellinhalt firbt sich hierbei rot, zuweilen allerdings nur blaBrot.

Zur Erreichung dunkler Farbtone schlagen NoLL und HAHN! die Anwendung
von Sudanorange RR, Indophenol und Sudanschwarz B* vor, womit sich das
Harz der Markstrahlzellen rot, blau bzw. schwarz anfirbt.

Zur Herstellung der Reagenslosungen werden o,1 g der Farbstoffe in 50 cm? eines Ge-
misches von 20 cm® 96%igem Alkohol, 20 cm® Glyzerin (31° Bé) und 10 cm® Wasser ein-
gebracht; das Gemisch wird unter Umschwenken zum eben beginnenden Sieden erhitzt.
Nach dem Abkiihlen auf Zimmertemperatur werden die Losungen filtriert. Sie sind
zwecks Vermeidung von Ausscheidungen nicht zu kiihl aufzubewahren, notigenfalls noch-
mals zu filtrieren. Vor dem Einbetten des Praparates in die Losung ist das anhaftende
Wasser mit Filtrierpapier sorgfiltig abzusaugen, damit eine Ausfillung des Farbstoffes
verhiitet wird.

Die Unterscheidung zwischen gebleichten Sulfit- und Natronzellstoffen auf
Grund des Markstrahl-Zellinhaltes hat sich auch bei den bisher im Material-
priffungsamt untersuchten Edelzelistoffen als stichhaltig erwiesen, sowohl bei
heiB als auch bei kalt veredelten Stoffen. Es kann deshalb angenommen werden;
daB ‘der Inhalt der Markstrahlzellen von Sulfitzellstoffen durch die alkalische
Nachbehandlung nicht zur Losung gebracht wird. Die netzférmige Zeichnung
der Sulfitzellstoffasern nach Einbettung in Chlorzinkjod tritt jedoch bei ver-
edelten Stoffen nicht immer in Erscheinung, vor allem dann nicht, wenn sich
die Fasern mit diesem Reagens sehr dunkel anfirben. Dies ist in auffallender
Weise bei kalt veredelten Natronzellstoffen der Fall, deren Fasern auBerdem
nach Beobachtungen von JAYME und PFRETZSCHNER? einen stark gequollenen
und geschrumpften Eindruck machen. Treten solche Erscheinungen bei der
Priifung auf, so kann man mit groBer Wahrscheinlichkeit auf einen kalt ver-
edelten Natronzellstoff schlieBen. Im iibrigen ist der Nachweis von veredelten
Zellstoffen in Papier ein noch ungel6stes Problem.

Eine Ubersicht iiber die vorerwihnten morphologischen Merkmale zur Kenn-
zeichnung von Sulfit- und Natronzellstoffen gibt die folgende Zusammenstellung.

Morphologische Unterscheidungsmerkmale zwischen Sulfit-
und Natronzellstoff in Papier.

. Meist netzformige Zeichnung der | Augenbildung in den Hof-
i ungebleicht | gasern bei Behandlung mit Chlor- | poren bei Behandlung mit
Sulfitzellstoff zinkjod. Markstrahlzellen mit basischen Farbstoffen
gebleicht anfarbbarem Inbalt keine Augenbildung
Natronzellstoff Im allgemeinen keine netzférmige Zeichnung der Fasern.
(gebleicht und ungebleicht) Keine Augenbildung. Markstrahlzellen ohne Inhalt.

1 NorrL u. HanN: Papierfabrikant 34 (1936) S. 193.

2 Zu beziehen von der I.G. Farbenindustrie AG., Indophenol auch von Durand &
Huguenin AG., Basel, und E. Merck, Darmstadt.

3 JAYME u. PFrETZSCHNER: Uber die Kennzeichnung von Zellstoffen. Papierfabrikant
37 (1939) S. 100.



Unterscheidung von gebleichtem und ungebleichtem Zellstoff. 43

¢) Unterscheidung von gebleichtem und ungebleichtem Zellstoff in Papier.

Die Unterscheidung von gebleichten und ungebleichten Zellstoffen in Papier
stiitzt sich auf die Tatsache, daB ungebleichte Zellstoffe noch Reste von Lignin
enthalten, wihrend gebleichte praktisch ligninfrei sind. Deshalb sind die zur
Beurteilung des AufschluBgrades beschriebenen Verfahren (S. 46) auch zu
dieser Unterscheidung mit verwendet worden. Sie bieten jedoch nicht in allen
Fillen Gewihr fiir eine sichere Unterscheidung oder erschweren die mikro-
skopische Schitzung der Anteile an gebleichten und ungebleichten Fasern da-
durch, daB die gebleichten ungefirbt bleiben.

Von den bisher vorgeschlagenen Methoden hat sich im Materialpriifungsamt
die von BRIGHT entwickelte am besten bewihrt.

1. Verfahren nach BRIGHT!.

Losung A: 2,7 g Ferrichlorid (FeCl; - 6H,0) auf 100 cm® destilliertes Wasser.

Lisung B: 3,29 g Ferricyankalium (KgFe[CN]g) auf 100 cm® destilliertes
Wasser.

Lisung C: 3 g eines substantiven, nicht mit Natriumcarbonat behandelten
Farbstoffes (Dupont Purpurine 4B)? auf 500 cm? destilliertes Wasser.

Alle Losungen sollen kalt angesetzt, die Lésungen A und B filtriert und in
Flaschen mit Glasstopfen bei einer 20° nicht {ibersteigenden Temperatur auf-
bewahrt werden. Loésung C ist vor Gebrauch frisch herzustellen. Ferner sind
noch zwei Bechergliser oder Firbekiivetten erforderlich, in die die Objekttrager
an Klammern befestigt eingehdngt werden kénnen.

Ausfithrung. Eine kleine Menge des Faserbreies wird in 2 Tropfen Wasser
auf dem Objekttriger gut zerfasert und bei etwa 60° getrocknet, so daB die Fasern
am Objekttriger haften. Danach werden je 10cm? von A und B in der ejnen
Kiivette gemischt, in die andere 10 cm?® der Lsung C gegeben und die Kiivetten
in ein Wasserbad von 20° gesetzt. Der Objekttriger mit den angetrockneten
Fasern wird durch Eintauchen in destilliertes Wasser angefeuchtet und in die
Kiivette mit der Mischung A und B eingehingt, wo er 20 min verbleibt. Darauf
wird durch 6maliges Eintauchen des Objekttrigers in destilliertes Wasser ge-
waschen, das Wasser erneuert und in gleicher Weise nochmals gewaschen. Nach
erfolgter Trocknung wird der gesamte ProzeB unter Verwendung der Lésung C
wiederholt. Zum SchluB wird das wieder getrocknete Priparat in Kanadabalsam
eingebettet.

Gebleichte Zellstoffe sind dann 7of, ungebleichte blau gefirbt (vgl. Tafel
XXXVI). Diese Anfirbung kommt dadurch zustande, daB die in den unge-
bleichten Zellstoffen enthaltenen Ligninreste das Ferriferricyanid3 zu Berliner
Blau reduzieren, wihrend die gebleichten ligninfreien Fasern zunichst ungefirbt
bleiben und erst bei der Nachbehandlung mit dem substantiven Farbstoff die
rote Firbung annehmen.

Die Farbenintensitidt der ungebleichten Stoffe verringert sich mit abnehmen-
dem Ligningehalt. Bei sehr weichen Sulfitstoffen treten auch Ubergangsfarben
von Blau zu BlaBrot auf. Ahnliche Ubergangsfarben sind auch bei kalbgebleichten
harten Stoffen zu beobachten, da sie im Ligningehalt den weichen ungebleichten
nahe kommen. In solchen Fillen ist die Augenbsldung (S. 40) von ausschlag-
gebender Bedeutung, da nur wngebleichte Sulfitstoffe diese Erscheinung zeigen,
und zwar insbesondere die weichen. In Zweifelsfillen ist es ratsam, die LoFTON-
MEeRRITT-Methode mit heranzuziehen, bei der die Augenbildung besonders
kriftig hervortritt.

1 BriGHT: Paper Testing Methods, S.20. New York 1928.
2 Im Materialprifungsamt wird Benzopurpurin 4B extra, sodafrei, verwendet.
3 Ferriferricyanid entsteht beim ZusammengieBen der Lésungen A und B.
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Ist in dem zu priifenden Papier Holzschliff enthalten, so ist er nach den
hierfiir in Betracht kommenden Verfahren (S. 49) getrennt zu schitzen, da er
sich in gleicher Weise anfirbt wie ungebleichter Zellstoff.

Da die BricHT-Methode ziemlich umstindlich und zeitraubend ist, sind
mehrere Abdnderungsvorschlige gemacht worden:

a) Firz! behdlt die Losungen A und B der Orginalmethode bei, benutzt
aber an Stelle der bei jedem Gebrauch zu erneuernden walrigen Farbstofflssung
eine 5%ige alkoholische, die unbegrenzt haltbar ist. Der Farbstoff wird 5 min
in 50%igem Alkohol geschiittelt; dann 148t man absetzen und dekantiert. Das
Anfirben findet nicht in Kiivetten, sondern direkt auf dem Objekttriger statt.
Das Trocknen der Priparate vor und nach dem Anfarben fillt weg, das Aus-
waschen wird vereinfacht.

Ausfithrung. Zu dem auf dem Objekttriger befindlichen, vom anhaftenden
Wasser befreiten Praparat wird 1 Tropfen einer Mischung von gleichen Teilen
der Losungen A und B gegeben und nach 1 bis 2 min wieder abgesaugt. Dann
wird mit 1 Tropfen Wasser gewaschen, abgesaugt und 1 Tropfen der Losung C
aufgebracht. Nach 1 bis 2 min wird der UberschuB der Farbstofflésung abgesaugt
und das Prdparat nochmals mit 1 Tropfen Wasser gewaschen.

b) KaNntrOWITZ und S1MMONs? benutzen die gleichen Losungen wie Fiiz,
doch wird die alkoholische Losung C bei der Herstellung erwdrmt, bis aller
Farbstoff gelost ist3. Das Auswaschen vor der Behandlung mit Ldsung C
fallt weg.

Ausfiihrung. Der Faserbrei wird auf den Objekttriger genommen und die
Fliissigkeit abgesaugt. Darauf werden 2 bis 3 Tropfen der Lésung A aufgebracht
und hinterher die gleiche Anzahl von B. Die Fasern werden umgeriihrt; nach
1 min wird die Fliissigkeit abgesaugt. Dann werden 2 bis 3 Tropfen von Lésung C
aufgebracht. Hierin bleiben die Fasern etwa 2 min und werden dann nach
Absaugen der Losung zweimal mit destilliertem Wasser gewaschen.

Die Nachpriifung der beiden abgeinderten Methoden im Materialpriifungsamt durch
Korn~ und PIETRZYK? ergab folgendes: Die alkoholische Losung C hat auB8er der Haltbarkeit
noch den Vorteil, da3 das Rot der gebleichten Fasern leuchtender ausfallt als bei Benutzung
der wiBrigen Losung. Die vorgeschlagenen Abkiirzungen der Originalmethode bringen
jedoch eine Verschiebung der Faseranfirbung in der Richtung mit sich, daB bereits bei
ungebleichten havten Stoffen Ubergangsfarben zu Rot auftauchcn und wngebleichte weiche
Stoffe fast rein rosa gefarbt sind.

Bei weiteren Untersuchungen hat sich herausgestellt, daB die Einwirkungsdauer des
Losungsgemisches von A und B nicht abgekiirzt werden darf, wenn die Farbung der Original-
methode erhalten bleiben soll, wohl aber die der Lésung C bei geringerer Konzentration.
Vereinfachen 1a8t sich das Verfahren dadurch, da8 die Vorbehandlung mit dem Lésungs-
gemisch von A und B im Reagensglas an einem etwas groBeren Teil des Faserbreies vor-
genommen wird. Bei der Herstellung mehrerer Priparate kann dann hiervon mehrmals
entnommen werden, und auf den Objekttrager erfolgt nur noch die Anfarbung mit Lésung C.

c) Abgeinderte BriGHT-Methode des Materialpriifungsamtes.

Lisungen. A und B der Originalmethode. Beide Losungen sind von Zeit zu
Zeit neu herzustellen. C: 0,125 g Benzopurpurin 4B extra werden in 100 cm3
50%igem Alkohol bei miBiger Wirme geldst; bei auftretender Triibung nach
lingerem Stehen ist die Losung neu zu erwirmen.

Ausfiihrung. Ein Teil der in gewohnlicher Weise aufgeldsten Papierprobe
wird durch Ausdriicken zwischen den Fingern vom anhaftenden Wasser befreit,
in einem Reagensglas mit einem Gemisch von je 10 cm?® der Losungen A und B

1 Frrz: Paper Trade J. 91 (1930) Nr. 16, S. 49; 98 (1934) Nr. 10, S. 46.

2 KANTROWITZ u. SiMMoNs: Paper Trade J. 98 (1934) Nr. 10, S. 46.

3 Ist die Losung nach lingerem Aufbewahren triib geworden, muB sie von neuem
erwarmt werden.

4 KorN u. PIETRZYK: noch unverdffentlicht.
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iibergossen und die Fasersuspension gut durchgeschiittelt. Nach 20 min siebt man
die Fasern auf einem 5000-Maschensieb ab und wischt aus, bis das Wasser
klar abzulaufen beginnt. Die zum Priparieren bendétigte Fasermenge wird dann
auf einer Tonplatte oder durch Ausdriicken auf einem mit Léschpapier unter-
legten feinen Sieb entwissert und auf den Objekttriger gebracht. Dann werden
3bis4 Tropfen der Losung C hinzugegeben und die Fasern mit den Pripariernadeln
verteilt. Nach 2 min wird der UberschuB der Losung abgesaugt, das Priparat
mit 2 Tropfen Wasser gewaschen und nach nochmaligem Absaugen in einige
Tropfen Wasser eingebettet und das Deckglas aufgelegt. Fiir linger aufzube-
wahrende Praparate empfiehlt sich Einbetten in Kanadabalsam nach vorherigem
Trocknen der Fasern.

Die Unterschiede in der Farbung zwischen gebleichten und ungebleichten
Zellstoffen sind dann praktisch die gleichen wie bei der Originalmethode, das
Verfahren erfordert jedoch nur etwa die halbe Zeit.

2. Verfahren nach KLEMM. Fir eine gleichzeitige Trennung von Holz-
schliff, ungebleichtem und gebleichtem Zellstoff empfiehlt KLEMM! eine Vor-
behandlung des Priparates mit Anilinsulfat und eine Nachbehandlung mij
Methylenblau. Es sollen sich dann Holzschliff gelb und ungebleichter Zellstoff
intensiv blau anfirben, wihrend griindlich ausgebleichter Zellstoff farblos bleibt.

3. Verfahren nach NOLL. Den gleichen Weg wie KLEMM schligt Norr?
ein unter Verwendung eines Gemisches von folgender Zusammensetzung:

25 cm?® Methylglykol,

25 cm?® Glyzerin 31° Bé,

25 cm3 einer 4%igen wiBrigen Anilinsulfatlésung,

0,1 g Methylenblau medizinisch-chemisch rein, zinkfrei.

Der Farbstoff wird in dem vorgenannten Gemisch unter Erwidrmung und
Umschiitteln gelost. Kochen ist zu vermeiden. Nach dem Erkalten wird die
Loésung filtriert.

Ausfithrung. Die in 1%iger Natronlauge zerfaserte und darauf ausgewaschene
Papierprobe soll zur vélligen Entleimung mit Alkohol-Aceton 1 : 1 ausgekocht,
gewaschen, mit Essigsdure abgesiuert und nochmals gewaschen werden. Dann
ist das Probchen gut abzutrocknen und in einem Tropfen der Reagenslésung
zu priparieren. Die Anfirbung ist die gleiche wie bei dem Verfahren nach
KLEMM.

Nach den Verfahren von KLEMM und von NoOLL lassen sich neben dem durch
eine griingelbliche Farbung hervortretenden Holzschliff nur harte ungebleichte
Zellstoffe von vollgebleichten deutlich unterscheiden. Bei Zellstoffen anderen
AufschluB- oder Bleichgrades treten alle Abstufungen zwischen gefirbt und un-
gefarbt auf, so daB ein Urteil, ob es sich um gebleichten oder ungebleichten Stoff
handelt, bei Sulfitstoffen nur noch auf Grund der Augenbildung, bei Natron-
stoffen meist nicht mehr méglich ist. Ist gebleichter Stoff neben ungebleichtem
nur in geringen Mengen vorhanden, so besteht die Gefahr, da er, weil ungefirbt,
vollig iibersehen wird. SchlieBlich gibt das starke Zuriicktreten von ungefirbten
Fasern gegeniiber gefirbten AnlaB zu Fehlschliissen bei der Schitzung.

AuBer den genannten sind noch einige weitere Verfahren® zur Unterscheidung von
gebleichtem und ungebleichtem Zellstoff vorgeschlagen worden, auf die jedoch nicht naher

1 Kiemm: Papierfabrikant 33 (1935) S. 366.

2 Norr: Papierfabrikant 36 (1938) S. 133. Merkbl. 21 des Ver. d. Zellst.- u. Pap.-
Chem. u. -Ing.

3 Verfahren nach SINGErR: Behandlung mit Malachitgriin und Jodlosungen. Papier-
fabrikant 35 (1937) S. 23. — Verfahren nach Boast: Behandlung mit Eisen-Eisencyanid-
16sung nach BriGHT und mit einer mit Jodkalium versetzten Kalziumnitratlésung. Chemist-
Analyst 26 (1937) Nr. 2, S. 30. Ref. Zellstoff u. Papier 18 (1938) S. 214.
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eingegangen werden soll, da sie ebenfalls in der Zuverlassigkeit hinter der BRiGHT-Methode
zuriickstehen.

Arbeitsweise bei der Untersuchung von Pergamentpapier. Echte Perga-
mentpapiere lassen sich nur nach Vorbehandlung mit Kaliumpermanganat in
einen Faserbrei verwandeln (S. 34). Da hiermit ein Bleichen der Fasern ver-
bunden ist, mu3 der Nachweis von ungebleichtem Zellstoff an unbehandelten
Fasern bzw. Faserbruchstiicken gefithrt werden, die man durch Schaben des
Papiers mit einem Messer erhilt. Eine qualitative Bestimmung ist auf diese
Weise mit Hilfe der BRiGHT-Methode sichergestellt, quantitative Angaben sind
jedoch nicht oder nur in weiten Grenzen mdglich.

c) Beurteilung des AufschluBgrades von Zellstoffen in Papier.

Ungebleichte Zellstoffe enthalten je nach AufschluBgrad noch etwa 1 bis 9%
Lignin. Durch den Bleichproze3 werden die Ligninreste der bleichfihigen Stoffe
fast ganzlich entfernt, so daB vollgebleichte Zellstoffe im allgemeinen praktisch
ligninfrei sind.

Wihrend der AufschluBBgrad bzw. der Ligningehalt am unverarbeiteten Zell-
stoff durch chemische Verfahren zahlenmiBig genau bestimmt werden kann
(vgl. S. 3701.), ist dies beim Papier nicht moglich, es sei denn, daB es sich um
ein Papier von einheitlichem Zellstoff ohne Zusatz anderer Faserstoffe handelt.
Anderenfalls mufl man sich unter Zuhilfenahme mikroskopischer Fiarbemethoden
mit einem allgemeinen Urteil begniigen, das man jedoch durch Vergleich mit
Zellstoffen bekannten Ligningehaltes weitgehend eingrenzen kann (vgl. die Uber-
sicht auf S. 47).

1. Anfirbung mit Jodlosungen. Schon beim Mikroskopieren unter Verwen-
dung von Jodlésungen fallen ligninreiche Zellstoffe durch Ubergangsfarben von
Blau zu Gelb auf. Feinere Unterschiede im AufschluBgrad sind jedoch bei dieser
Anfarbung nicht zu erkennen.

2. Anfarbung mit Malachitgriin. KLEMM! beurteilt den AufschluBgrad von
Zellstoffen nach dem Farbton und der Stirke der Firbung mit Malachitgriin
in essigsaurer Losung. (Der Farbstoff wird in Wasser mit 2% Essigsiure bis
zur Sittigung geldst.) Das Reagens ist fiir mikroskopische Priparate und, wenn
Zellstoff als solcher vorliegt, auch makroskopisch anwendbar. Je ligninfreier
ein Zellstoff ist, um so weniger fiarbt er sich. Vollgebleichte Stoffe firben sich
fast gar nicht, halbgebleichte himmelblau, ungebleichte stark griin.

3. Anfirbung mit Malachitgriin und Kongorot. Die von BEHRENS? fiir die
Unterscheidung von Gewebefasern vorgeschlagene Doppelfirbung mit Malachit-
griin und Kongorot wird bei der Priifung von Papier wie folgt ausgefiihrt:

Der Faserbrei wird mit der 15- bis zofachen Menge einer etwa 1/,%igen Losung von
Malachitgriin in Wasser, die mit einigen Tropfen Essigsiaure angesiuert ist, einige Minuten
erwdrmt, dann, nachdem er gut durchgeschiittelt worden ist, auf ein Sieb gebracht und aus-
gewaschen, bis das Waschwasser fast farblos ablauft. Darauf wird der Stoff in gleicher Weise
mit einer 15 bis 20fachen Menge waBriger, etwa 1/, %iger Kongorotlésung, zu der man einige
Kornchen Soda fiigt, gefarbt und ausgewaschen. Aus dem so behandelten Stoff werden ge-
ringe Mengen entnommen und in Wasser oder in einem Wasser-Glyzerin-Gemisch prapariert.

Stark verholzte Fasern erscheinen im mikroskopischen Bilde deutlich griin
gefarbt, weniger verholzte bliulichgriin bis hellgriin und ligninfreie Fasern rot.

4. Anfirbung mit einem Gemisch von Malachitgriin und Fuchsin nach LOFTON-
MERRITT. Im Staatl. Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem sind von B. ScHULZE 3

1 KremMm: Papierkunde 1923, S. 250.

2 BEHRENS, H.: Mikrochemische Analyse 1896, S. 52.

3 Scuuize, B.: Zellstoff u. Papier 16 (1936) S. 1641 u. 17 (1937) S. 18. — Whbl. Papier-
fabr. 67 (1936) S. 856 u. 68 (1937) S. 7. — Papierfabrikant 35 (1937) S. 25 u. 37. — Jber.
Ver. Zellst.- u. Pap.-Chem. u. -Ing. 1936, S. 100.
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Mikroskopische Bestimmung des Aufschlu8grades ungebleichter
Sulfitzellstoffe durch Anfiarbung nach LOFTON-MERRITT.

Ligningehalt Hﬁrtestgxfen Hirt Begeich
in 9 e- ezeichnun, "
Nr.| et Fak-Merkblatt grad durch den Hersteller Anfarbung nach Lorron-MERRITT
blatt? Nr. 3 Nr.1
sehr hart 111, sehr hart sehr kraftig violett. Herbst-
1 7,65 (extra hart) RoscHIER-Zahl holzfasern fast schwarz. Au-
(7—9% Lignin) etwa 23 genbildung und starkes Her-
vortreten der Hofbegrenzung
6 hart 111, hart kraftig violett, sonst wie 1,
2 »45 (6—7% Lignin) RoscHIER-Zahl 40 Augenbildung
normal 11, mittelfest kraftig rotviolett. Herbstholz-
3 3,50 (3—4% Lignin) RoscHIER-Zahl 68 fasern schwarzviolett, Au-
genbildung; einzelne Fasern
schon etwas blasser rotviolett
weich I, ] weich blaB rotviolett. Herbstholz-
4 1,90 (1,5—2% Lignin) RoscHIER-Zahl 140 fasern dunkelviolett und zum
Teil auch schwarzviolett.
Augenbildung
weich I, weich blaB rotviolett. Herbstholz-
5 1,79 (1,5—2% Lignin) RoscHIER-Zahl 205 fasern dunkelviolett Hervor-
treten der Augenbildung
weich I, besonders weich blaB rotviolett. Herbstholz-
6 1,76 (1,5—2% Lignin) RoscHIER-Zahl fasern rotviolett und dunkel-
etwa 260 violett. Hervortreten der
Ri1TTER-KELLNER-Stoff Augenbildung
weich bis sehr |I,—I, Chlorzahl 6,03 blaB rotviolett, weniger vio-
7 1,50 weich RI1TTER-KELLNER- Stoff lette und fast gar keine dun-
(1,5% Lignin) kelvioletten Fasern. Her-
vortreten der Augenbildung
sehr weich I, Chlorzahl 4,96 wie 7 aber etwas blasser
8 1,39 (extra weich) RI1TTER-KELLNER-Stoff|
(1—1,5% Lignin)
sehr weich I, Chlorzahl 4,61 sehr blaB rotviolett. Herbst-
9 1,20 (extra weich) RITTER-KELLNER-Stoff holzfasern violett. Hervor-
(1—1,5% Lignin) treten der Augenbildung

die Verfahren nach KLEMM und nach BEHRENS an einer gréBeren Reihe von Zell-
stoffen bekannten Ligningehaltes iiberpriift und im Vergleich dazu unter anderem
auch die auf S. 39 beschriebene LoFTON-MERRITT-Methode mit herangezogen
worden. Dabei hat sich ergeben, daB dieses Verfahren die beste Méglichkeit
fur die mikroskopische Bestimmung des AufschluBgrades insbesondere von
ungebleichten Sulfitzellstoffen bietet. Wie aus der obenstehenden Ubersicht her-
vorgeht, wird die Beurteilung des AufschluBgrades nach Farbton und Farbinten-
sitat bei blaB gefirbten Fasern durch stirkeres Hervortreten der Augenbildung
unterstiitzt. Das Verfahren nach LoFToN-MERRITT sowie das nach KLEMM haben
sich auBerdem als geeignet erwiesen, um an entsprechend gefirbten Zell-
stoffblattern den AufschluBgrad makroskopisch zu beurteilen, da Firbungen
in einer dem Ligningehalt der Zellstoffe entsprechenden Abstufung erhalten

1 Merkblatt Nr. 3 der Faserstoff-Analysenkommission des Vereins der Zellstoff- und
Papierchemiker und -Ingenieure.
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wurdenl. Die Anfirbung nach BEHRENS hingegen hat weder bei der mikro-
skopischen, noch bei der makroskopischen Priiffung zu befriedigenden Ergeb-
nissen gefithrt; das gleiche gilt fiir die von GRAFF? empfohlene Anfirbung
mit Gentianaviolett.

3. Mikroskopische Bestimmung der Mengenverhiltnisse der Fasern.

Allgemeines. Die quantitative Ermittlung der Stoffzusammensetzung von
Papier erfolgt grundsitzlich auf mikroskopischem Wege; makroskopische oder
chemische Bestimmungen kommen, wie weiter unten gezeigt wird, nur fiir einige
wenige Faserarten bzw. Fasergruppen in Betracht.

Die Auswertung des mikroskopischen Bildes kann auf zweierlei Weise ge-
schehen, entweder durch Schdtzen oder durch Auwszihlen der Fasern getrennt
nach Faserarten.

a) Schitzung.

Von den beiden genannten Verfahren ist die Schitzung das einfachere, er-
fordert jedoch viel Ubung und Erfahrung, die sich der Anfinger durch Vergleich
mit Stoffmischungen bekannter Zusammensetzung aneignen muB. Aber auch
der geiibte Mikroskopiker wird gut tun, zu seiner eigenen Kontrolle auf solche
Vergleichsproben (vgl. S. 51), die auch in verschiedenen Mahlzustinden vor-
handen sein sollten, des 6fteren zuriickzugreifen.

Da die Verteilung verschiedener Stoffe im Papier nie vollkommen ist, muf3
schon beim Vorbereiten der Probe zum Mikroskopieren fiir eine méglichst gute
Durchmischung gesorgt werden. Um die auch dann noch vorhandenen Schwan-
kungen in der Stoffverteilung zum Ausgleich zu bringen, sind bei der Schitzung
eine gréBere Anzahl Gesichtsfelder von mehreren Priparaten heranzuziehen.
Bei der Herstellung der Praparate nehme man, soweit wie moglich, immer
gleich viel Material, breite dies auf eine stets gleich groBe Fliche des Objekt-
trigers aus und betrachte das Bild immer mit denselben VergréBerungen, beim
Schitzen der Gruppen mit einer schwicheren, beim Schitzen von Faserarten
der gleichen Gruppe mit einer stirkeren.

Die Anteile der verschiedenen Faserarten sind grundsitzlich in Prozenten,
bezogen auf die Gesamtfasermenge, abgerundet auf 5% anzugeben3. Von groBem
Wert ist es, wenn die Schitzungen von mehreren Beobachtern vorgenommen

1 Je 3 g Stoff werden !/, min unter Riihren in 150 cm? der jeweiligen Farblésung gekocht,
abgesiebt, auf dem Sieb mit 100 cm® Wasser ausgewaschen, abgedriickt, danach in ein
Becherglas mit 200 cm® Wasser eingetragen und 1 min gertihrt, darauf abgesiebt, ausgedriickt,
erneut in 200 cm® Wasser aufgeschwemmt und so in den Blattbildungsapparat ,,Rapid
Kothen“ eingetragen und auf 8 Liter verdiinnt. Nach erfolgter Blattbildung wird 10s
trocken gesaugt. Abgautschen mit zwei Loschblattern und einer Walze. Abziehen vom Sieb.
Unter der Presse 1 min bei etwa 40 kg/cm?® zwischen Filzen pressen. Auf den Trocken-
zylinder bei 1 atii Dampfspannung 4 min trocknen.

2 GraFF: Paper Trade J. Bd. 99 (1934) Nr.1, S. 31.

3 Sollen die Faseranteile in Prozenten, bezogen auf das Papiergewicht angegeben werden,

so fithrt nachstehende Formel zu Niherungswerten:
F, = (100—A4) - F :
100

hierbei bedeuten: 4 = Aschengehalt des Papieres in Prozenten; F = Faseranteil in Pro-
zenten, bezogen auf das Gewicht des Fasermaterials (mikroskopischer Befund); F,= Faser-
anteil in Prozenten, bezogen auf das Gewicht des Papiers. Unberiicksichtigt bleibt bei dieser
Berechnung der Gehalt des Papiers an Leim- und Farbstoffen, ferner da8 manche Fiillstoffe
einen Glithverlust 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 Anniherungswert
darstellt.
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und aus den Ergebnissen die Mittel gebildet werden. Um einen hohen Genauig-
keitsgrad bei der Schitzung zu erreichen, ist es erforderlich, daB die abzu-
schitzenden Faserarten mdglichst gleich intensiv angefirbt sind, anderenfalls
werden die schwicher angefirbten meist unterschitzt.

Besonders ungiinstig liegen diese Verhiltnisse bei der Holzschliffschitzung,
wenn zur Anfirbung des Priparates Chlorzinkjod verwendet wird, weil die
hierbei auftretende Gelbfirbung des Holzschliffes in ganz kurzer Zeit verblaBt
oder einen schmutzigen griinlichen Ton annimmt. Eine Verbesserung der Fir-
bung wird nach WISBAR! erzielt durch Priparieren mit anderen, den Holz-
schliff in der gewiinschten Weise firbenden jodreicheren Lésungen und Uber-
farben mit Chlorzinkjod. Als solche Losungen kénnen dienen Chlorzinnjod,
Chloraluminiumjod oder Chlorkalziumjod, die ebenso wie Chlorzinkjod in der
Botanik als Cellulosereagenzien vorgeschlagen worden sind. Auch Chlorqueck-
silberjod sowie die in der Papiermikroskopie benutzte Jod-Jodkaliumlésung,
letztere in der Verdiinnung mit Wasser von 1 auf 4 Volumen, sind zur Ver-
besserung der Holzschliffairbung geeignet.

Man befeuchtet das Faserkliimpchen auf dem Objekttrager zunichst mit verdiinntem
Glyzerin, bringt einen Tropfen einer der genannten Léungen, z. B. der Jod-Jodkaliumlésung
hinzu, saugt ihn nach kurzer Einwirkung mit Léschpapier wieder ab, 1aBt nun einen Tropfen
Chlorzinkjodlésung einwirken und bedeckt das Priparat mit dem Deckglischen.

Die Farbung entspricht ungefihr derjenigen mit Chlorzinkjod allein, d. h.
man erhdlt auch hier die bekannten drei Gruppen. Das Gelb der verholzten
Fasern ist aber dunkler als das mit Chlorzinkjod allein und auBerdem bestéindiger.

Zu dem gleichen Zweck empfiehlt KLEMM? eine Vorbehandlung mit Anilin-
sulfat, dessen UberschuB vor der Anfirbung mit Chlorzinkjod abgesaugt wird.

Eine besonders giinstige und lingere Zeit bestindige Anfirbung wird bei der
von B.ScHurLze® im Materialpriifungsamt eingefithrten Methode unter Ver-
wendung der beiden substantiven Farbstoffe Brillantkongoblaw 2 RW und Bawm-
wollbraun N erreicht?.

Je 1 g der genannten Farbstoffe wird unter Erwarmung auf dem Wasserbade in 70 cm3
destilliertem Wasser gelost. Die beiden Farbstofflssungen werden getrennt aufbewahrt
und erst bei Bedarf mit einer 6 %igen Losung von kristallisiertem Natriumsulfat im Ver-

haltnis 1 : 1 : 1 gemischt.

Ausfithrung. Ein etwa erbsengroBes, lockeres Kliimpchen des in der iiblichen
Weise gewonnenen Papierbreies wird im Reagenzglas mit 6 bis 8 cm3 des Farb-
stoffgemisches bedeckt und etwa 30s iiber einem Bunsenbrenner gekocht.
Mittels eines Siebes von mindestens goo Maschen je cm3 wird das Fasermaterial
von der Farblésung getrennt, darauf in das Reagensglas zuriickgebracht und
mit Wasser durchgeschiittelt. Bei erneuter Abscheidung auf dem Sieb ist das
Fasermaterial geniigend ausgewaschen und dient nun zur Anfertigung der
Préparate in folgender Weise: Auf die Mitte eines gut gereinigten Objekttrigers
werden zwei Tropfen Leitungswasser gebracht und darin eine kleine Probe des
Faserbreies moglichst gleichmiBig mit Hilfe zweier Nadeln verteilt. Darauf
wird vorsichtig vom Rand her mit hartem FlieBpapier abgesaugt und das
Priparat in einem Trockenschrank bei etwa 60° getrocknet. Nach dem Auf-
bringen eines Tropfens Kanadabalsams wird das Deckglischen aufgelegt und
gelinde angedriickt.

Bei der Betrachtung im Mikroskop, am besten unter Verwendung eines
Kondensors, zeigen Zellstoffasern ein leuchtendes Blau, das schwach nach Violett

1 WisBar: Mitt. Mat.-Priif.-Amt Berlin-Dahlem 1920, S. 316.

2 KiEMM: Papierfabrikant 33 (1935) S. 366.

3 ScuuLze, B.: Papierfabrikant 30 (1932) S.65. — Wbl. Papierfabr. 62 (1931) S.1218. —
Papierztg. 56 (1931) S.2250.

4 Zu beziehen durch die I.G. Farbenindustrie AG.

Handb. d. Werkstoffprufung. IV. 4
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abweicht, Holzschliff erscheint kastanienbraun (vgl. Tafel XXXVII). Lumpen-
fasern firben sich in gleicher Weise an wie Zellstoff; sie sind, wenn sie ausnahms-
weise in holzschliffhaltigen Papieren anwesend sind, unter Verwendung von
Chlorzinkjod getrennt zu schitzen.

Die in oben beschriebener Weise angefirbten Priparate liefern ein klareres
Bild als bei Behandlung mit Chlorzinkjodlésung; etwaige Uberlagerungen werden
nicht zugedeckt, sondern bleiben durchsichtig, Fibrillen von Schliff oder Zell-
stoff werden je nach ihrer Herkunft eindeutig angefirbt.

b) Zihlmethode.

In Amerika sind verschiedene Zihlmethoden in Vorschlag gebracht worden?,
aus denen sich die nachstehende Standardmethode der Technical Association
of the Pulp and Paper Industry? entwickelt hat.

Ausriistung. Das Mikroskop soll mit einem Kreuztisch ausgeriistet sein, das
Okular mit einem Bezugspunkt, der durch Einlegen eines mit einem Faden-
kreuz oder Tintenpunkt versehenen runden Deckgldschens erhalten wird. Auf
den 1 X3 Zoll groBen Objekttrigern sind 1 Zoll vom linken und rechten Ende
entfernt Linien mit einer Stahlfeder und einer Aluminium-Seifenlésung?® zu
ziehen, so daB drei Felder von je 1 Quadratzoll entstehen. Dementsprechend
sollen die Deckgliser ebenfalls 1 Quadratzoll grol sein. Ferner werden noch
benotigt eine Heizplatte, die sich auf 50 bis 60° erwdrmen l46t und eine Pipette
von 10 cm Linge und 6 mm innerem Durchmesser, die am oberen Ende mit einem
Gummiball, am unteren mit einer Skala versehen ist, um 0,5 cm® abmessen zu
konnen.

Ausfiihrung. Von der vorher abgewogenen und in gewShnlicher Weise zer-
faserten Papierprobe wird durch Auffiillen mit destilliertem Wasser eine etwa
0,05 %ige Suspension hergestellt. Nach guter Durchmischung wird die Pipette bis
in die Mitte der Suspension eingetaucht, ein Teil der Mischung entnommen und
0,5 cm? auf jede der beiden durch Linien abgegrenzten Felder des Objekttrigers
gebracht. Hierauf legt man den Objekttriger auf die Heizplatte, 148t einen Teil des
Wassers verdampfen, verteilt die Fasern mit den Pripariernadeln gleichmiBig
iiber die ganze Fliche der Felder und 148t die Fasern trocknen. Nach dem Er-
kalten wird das Priparat mit der jeweilig erforderlichen Losung angefarbt. Hier-
auf erfolgt die Auszihlung der Fasern getrennt nach Faserarten bei 10ofacher Ver-
groBerung, wobei der auf dem Kreuztisch befindliche Objekttréiger in einem Ab-
stand von 5 mm s5mal parallel zu den Lingskanten bewegt wird. Man beginnt bei
2,5 mm Entfernung von einer der Lingskanten. Jede Faser wird ohne Riick-
sicht auf ihre Linge so oft gezihlt als sie den Bezugspunkt des Okulars passiert.
Bei Faserbiindeln oder Splittern von Holzschliff wird die Anzahl der Einzelfasern,
aus denen sie bestehen, ermittelt und in Anrechnung gebracht. Die beiden
Felder des Objekttrigers sind getrennt auszuzihlen, wobei je 200 bis 300 Fasern
erfait werden sollen. Weichen die Ergebnisse der beiden Felder nicht mehr als
5% voneinander ab, kann die Zihlung abgeschlossen werden; anderenfalls z4hlt
man auf einem weiteren Objekttriger noch ein drittes Feld aus und mittelt die

1 GrarF: Paper Trade J. Bd. 101 (1935) Nr. 2, S.36. — American Society for Testing
Materials: A.S.T.M. Designation: D 272—34, Standardmethode zur Bestimmung der
Faserstoffzusammensetzung von Dachpappen.

2 Revised tentative standard T 401 m—39.— Paper Trade J. Bd. 108 (1939) Nr.23, S.31.

3 Herstellung der Losung. 15 g Seifenschnitzel werden in 600 cm?® destilliertem Wasser
gelost, und 10 g Aluminiumsulfat hinzugefiigt. Dann wird geschiittelt, bis sich eine wachs-
ahnliche Masse von Al-Stearat gebildet hat, die sich mit einem Glasstab herausheben 148t.
Sie ist 24 h in einem Exsikkator zu trocknen und in einer gut verschlossenen Flasche auf-
zubewahren. Von dem so hergestellten Stearat werden 0,7 g mit 50 cm® Benzol in eine
Flasche mit Glasstopfen gebracht und taglich bis zur vollstandigen Losung durchgeschiittelt
(Dauer etwa 10 Tage).
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drei Ergebnisse. Um aus der Anzahl der Fasern auf Gewichtsmengen schlieBen
zu koénnen, sind die fiir die einzelnen Faserarten gefundenen Zahlen mit einem
entsprechenden Faktor zu multiplizieren. Die Faktoren sind folgende:
Holzschliff . . . . 1,3 Nadelholzzellstoff . . . . . . 0,9
Lumpen . . . . . 1,0 Laubholzzellstoff . . . . . . 0,6
Die Ergebnisse werden in Prozenten abgerundet auf 5% angegeben. Anteile
von weniger als 2,5% sind als Spuren zu bezeichnen.

Genauigkeit der Ergebnisse beim Schidtzen und Zihlen.

Von beiden Verfahren, sowohl von der Schitzung als auch von der Zihl-
methode kénnen keine absolut genauen, sondern nur Anniherungswerte erwartet
werden. Der Grad der Genauigkeit ist beim Schitzen vor allem von der Ubung
und Erfahrung des Versuchsausfithrenden, bei der Zihlmethode vom Unterschied
im Mahlgrad der vorhandenen Faserarten abhingig; dariiber hinaus bei beiden
Verfahren von der Unterscheidungsméglichkeit der Faserarten. So ist es z. B.
erheblich schwieriger, den Gehalt an verschiedenen Hadernfasern anzugeben,
die sich nur durch ihre Struktur und wenn fibrilliert, fast nicht mehr unter-
scheiden lassen, als festzustellen, wieviel Zellstoff neben Hadern vorhanden ist.

4. Vergleichsproben.

Die Bestimmung von selten vorkommenden und solchen Faserarten, die sich
in der Struktur nur wenig voneinander unterscheiden, wird wesentlich erleich-
tert, wenn man Proben der verschiedenen Stoffe zum Vergleich zur Hand hat.
Es ist deshalb jedem Papiermikroskopiker zu empfehlen, sich eine Sammlung
von Vergleichsproben anzulegen.

Da die durch Behandlung mit Jodlésungen hervorgerufenen Anfirbungen in
den zur Herstellung von Dauerpriparaten benutzten EinschluBmitteln nicht halt-
bar sind?, ist es ratsam auf Dauerpriparate zu verzichten und dafiir die Stoffe
in Breiform in gut verschlieBbaren Flaschen unter Alkohol aufzubewahren, um im
Bedarfsfalle hiervon Proben fiir die Vergleichspriparate entnehmen zu kdnnen.

Fiir die Schitzung der Mengenanteile der verschiedenen im Papier enthaltenen
Faserarten sind Vergleichsproben bekannter Stoffzusammensetzung erforderlich.
Zu ihrer Herstellung werden bestimmte Mengen (in Abstufungen von 5 oder
10%) der in Betracht kommenden Faserstoffe in einem Versuchshollinder einige
Stunden gemischt und nach Bedarf gemahlen. Die Aufbewahrung der Proben
erfolgt ebenfalls unter Alkohol.

Voraussetzung fiir die Brauchbarkeit von Vergleichsproben ist die Benutzung
von nur einwandfrei reinem Material, das keine unbeabsichtigten Beimengungen
enthilt.

IV. Makroskopische Bestimmung verholzter Fasern.

a) Qualitativer Nachweis.

Handelt es sich nur um die Feststellung, ob ein Papier verholzte Fasern
enthdlt, so fithrt die makroskopische Bestimmung schneller zum Ziele als die
mikroskopische. Es gibt eine groBe Anzahl von Reagenzien, die mit verholzten
Fasern charakteristische Farbungen geben?, von denen hier nur die in der Papier-
priiffung gebriuchlichsten genannt werden sollen.

1 Mehr Aussicht auf Haltbarkeit bieten Anfirbungen mit Farbstoffen (vgl. S. 49).
Um solche Praparate lingere Zeit aufheben zu konnen, werden die gefirbten Fasern in
Kanadabalsam eingebettet und das gelinde angedriickte Deckglas nach dem Erstarren
des Balsams mit Maskenlack III der Firma Dr. Griibler u. Co., Leipzig C 1 umrandet.

2 Siehe E. HAcGLuND: Holzchemie, 2. Aufl., S. 1261f. Leipzig: Akademische Verlags-
gesellschaft 1939.

4*
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1. Phloroglucin-Reaktion. Diese von HOHNEL! entdeckte und von WIESNER 2
in die Pflanzenanatomie eingefiihrte Reaktion fiir verholzte Zellen ist wohl die
empfindlichste von allen und zugleich sehr farbenprichtig. Man 16st 1 g Phloro-
glucin in 50 cm® Alkohol und fiigt etwa 25 cm® konzentrierte Salzsiure hinzu;
es entsteht eine schwach gelb gefirbte Fliissigkeit, welche sich aillmahlich durch
den EinfluB von Luft und Licht zersetzt; man tut daher gut, nicht gréBere
Mengen der fertigen Losung herzustellen, vielmehr die Salzsiure erst kurz vor
dem Gebrauch der alkoholischen Ldsung hinzuzufiigen, da eine frisch bereitete
Losung schneller und schirfer wirkt als eine schon in Zersetzung {ibergegangene.
Die Lésung farbt holzhaltiges Papier rot.

Man lasse bei der Untersuchung auf verholzte Fasern mit Phioroglucin nicht
aufler acht, daB es gewisse Farbstoffe gibt, welche sich, wie das.in der Papier-
fabrikation vielfach verwendete Metanilgelb, unter dem Einflul von Saure eben-
falls rot firben und daher zu der Annahme fithren kénnen, man hitte es mit
verholzten Fasern zu tun. Die Art und Weise des Auftretens der Reaktion ist
aber anders als beim Holzschliff. Bringt man Phloroglucin und Salzsidure auf
holzschliffhaltiges Papier, so entsteht ganz allméhlich eine an Tiefe zunehmende
Rotfirbung, wobei einzelne dickere Fasern besonders hervortreten und durch
ihre dunklere Firbung auffallen. Ist indessen kein Holzschliff vorhanden, zum
Tonen oder Firben aber Metanilgelb benutzt worden, so entsteht der Fleck
ziemlich plétzlich; das Papier erscheint gleichmiBig gefirbt, und es sind keine
einzelnen Fasern durch besonders hervortretende Fiarbung sichtbar; der Fleck
verblaBt in wenigen Minuten und umgibt sich mit einem violetten Hof, wihrend
Holzschliffflecke erst nach lingerer Zeit und ganz allmihlich ohne Hofbildung
verblassen. Sollten trotzdem noch Zweifel auftauchen, so befeuchte man das
zu untersuchende Papier mit verdinnter Salzsiure allein; entsteht auch jetzt
die Rotfirbung, so rithrt die Reaktion von einem Farbstoff her, entsteht sie
nicht, so handelt es sich um verholzte Fasern.

2. Reaktion mit schwefelsaurem Anilin. Man 16st etwa 0,5 g schwefelsaures
Anilin in 50 g destilliertem Wasser und fiigt einen Tropfen Schwefelsiure hinzu;
das Salz 16st sich bei einigem Umschiitteln ziemlich leicht, und man erhilt eine
klare, farblose Fliissigkeit, die jedoch nicht lichtbestindig ist, sondern sich
ziemlich leicht zersetzt, wobei sie eine violette Firbung annimmt; trotzdem
reagiert sie auch wihrend der Zersetzung noch auf Holzschliff. Die Losung farbt
holzschliffhaltiges Papier hellgelb.

3. WUSTERs Reaktion wmit Dimethyl-pavaphenylen-diamin®. Das Reagens gelangt ent-
weder in Ldsung oder in Form von Filtrierpapier, das mit der Losung getriankt ist, zur
Anwendung; der Kiirze wegen bezeichnet der Entdecker die Mittel mit Di-Losung und
Di-Papier. Bei Anwendung der Losung bringt man diese durch Auftropfen oder mit Hilfe
eines Pinsels auf das zu untersuchende Papier. Bei Gegenwart von verholzten Fasern ent-
steht nach einiger Zeit ein orangeroter Fleck. Dieser Fleck wird mit Wasser befeuchtet und
erscheint dann karmesinrot. Verwendet man statt der Losung das Papier, so benetzt man
es vor dem Versuch mit einigen Tropfen Wasser, faltet es einmal zusammen und bringt es
unter Druck zwischen das zusammengelegte zu priifende Papier. Ist letzteres von dem
Reagenspapier befeuchtet, so wird diese Stelle mit Wasser benetzt, und es entsteht dann
ebenfalls eine karmesinrote Farbung. — Die WuURrSTERsche Reaktion wird nur selten
angewendet.

Prifung gefarbter Papiere. Die makroskopische Priifung mit den ge-
nannten Reagenzien kann aber nur bei ungefirbten oder sehr schwach gefirbten
Papieren angewendet werden. Bei stark gefirbten Proben, namentlich bei
dunklen Farbtonen, tritt die Firbung des Holzschliffes nicht oder nicht deutlich

1 Sitzgsber. k. Akad. Wiss. 76 (1877) S. 528 u. 663.

2 Sitzgsber. k. Akad. Wiss. 77 (1878) S. 60.

3 WURSTER, C.: Die neuen Reagenzien auf Holzschliff und verholzte Pflanzenteile,
1900. — RENKER: Papierfabrikant 8§ (1910) Festheft S. 39.
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genug hervor. In solchen Fillen greift man zum Mikroskop, da das Entfirben
des Papiers auf chemischem Wege, vorausgesetzt, daB es iiberhaupt zum Ziele
fithrt, meist mithsamer ist als die mikroskopische Feststellung des Holzschliffes.

Bei der Entfernung von Farbstoffen durch Auskochen mit Wasser oder Natronlauge
ist noch folgendes zu beachten: Wird unvollkommen aufgeschlossener Zellstoff mit Natron-
lauge kalt oder warm behandelt oder mit Wasser gekocht, so farbt er sich mit Phloroglucin
stark rot. Enthilt also gefirbtes Papier derartigen Stoff, aber keinen Holzschliff, so kann
man trotzdem leicht zu dem SchluBl kommen, das Papier sei stark holzhaltig, wenn man
das Mikroskop nicht zu Rate zieht!,

Hat man mit Hilfe einer der geschilderten Reaktionen verholzte Fasern
nachgewiesen, so kann die weitere Frage, welcher Art die Fasern sind, ob es sich
insbesondere um Holzschliff handelt, nur durch die mikroskopische Unter-
suchung beantwortet werden. In Frage kommen von anderen verholzten Fasern
hauptsichlich nicht vollig aufgeschlossener Zellstoff, ungebleichte Jute und
gelber Strohstoff, die an ihren morphologischen Merkmalen erkannt werden.

b) Quantitative Bestimmung.

Die makroskopische Priifung mit Hilfe von Holzreagenzien wird auch zur
quantitativen Bestimmung des im Papier enthaltenen Holzschliffes benutzt,
wobei er nach der Tiefe des Farbtons geschitzt wird, der beim Behandeln des
zu prifenden Papiers mit den Reagenzien entsteht. Zum Vergleich dienen
Farbtafeln, Farbstofflésungen oder Papiere von bekanntem Holzschliffgehalt,
die mit demselben Reagens gleichzeitig behandelt werden. Vorschlige dieser
Art sind von GOTTSTEIN2, GADICKE3, WURSTER%, VALENTA®, KLEMM® und vom
Materialpriifungsamt? gemacht worden.

Alle diese kolorimetrischen Verfahren sind jedoch unter Umstinden mit
betrichtlichen Fehlern behaftet, so daf3 sie keinen sicheren AufschluB iiber den
Holzschliffgehalt geben konnen. In Betracht kommen folgende Fehlerquellen:

a) EinfluB der Dicke. Papiere, aus derselben holzschliffhaltigen Stoffmischung in
verschiedenen Dicken hergestellt, zeigen die Farbreaktion um so dunkler, je dicker sie sind.
Dieser EinfluB der Dicke kann bei der Verwendung von Vergleichspapieren mit verschie-
denem Holzgehalt durch Aufeinanderlegen mehrerer Bliatter mehr odér weniger ausgeglichen
werden, nicht aber bei der Benutzung von Farbtafeln.

f) EinfluB der Fiillstoffe. Stellt man aus einer Mischung von beispielsweise 50%
Holzschliff und 50% Zellstoff Papier her, teils ohne Zusatz von Fiillstoffen, teils mit solchen,
so ergibt das erstere mit Holzschliffreagenzien eine dunklere Farbung als das letztere; je
mehr Fiillstoff vorhanden ist, um so heller erscheint die Farbung. Dies ist erklarlich, da
durch Zuteilung der Fillstoffe der Gehalt des Papiers an Holzschliff, bezogen auf die Ge-
samtmasse des Papiers abnimmt, die Farbung also schwicher werden muB, wihrend der
Holzschliffgehalt, bezogen auf das Fasermaterial allein nach wie vor 50% ausmacht. Ferner
bewirken die Fiillstoffe an sich eine Aufhellung des Farbtons.

o) Nicht alle Holzschliffsorten farben sich mit Phloroglucin gleich stark an. Nadelholz-
schliff farbt sich erheblich starker als Schliff von Laubholzern und gebleichter Holzschliff
farbt sich weniger als ungebleichter.

Es handelt sich hierbei um eine Verianderung des Reaktionsvermégens der verholzenden
(inkrustierenden) Substanz mit Phloroglucin durch das Bleichmittel (Bisulfit), wie sie
z. B. auch durch Chlor verursacht wird®. So wurden im Materialpriifungsamt Druckpapiere
beobachtet, deren Holzschliffgehalt auf Grund der Fiarbung mit Phloroglucin und Salz-

1 Siehe Korn: Phloroglucinreaktion bei unvollstindig aufgeschlossenem Sulfitzellstoff.
Zellstoff u. Papier 6 (1926) S. 397. — Papierfabrikant 24 (1926) S. 521. — Wbl. Papier-
fabr. 57 (1926) S. 935.

2 GorTsTEIN: Papierztg. 10 (1885) S. 433.

3 GADpICKE: Sitzungen der Polytechnischen Gesellschaft zu Berlin 1882.

4+ WuRrsTER: Papierztg. 12 (1887) S. 456. — Ber. dtsch. chem. Ges. 20 (1887) Heft 5.

5 VaLENTA: Chemiker-Ztg. 28 (1904) S. 502.

6 KrLEmM: Papierfabrikant 33 (1935) S. 367.

7 HERZBERG: Papierpriifung 6. Aufl., S. 137.

8 Vgl. HEUSER und S1EBER: Uber die Einwirkung von Chlor auf Fichtenholz. Z. angew.
Chem. 26 (1913) S. 8o1.
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siure zu 5 bis 8% bestimmt wurde, wahrend die mikroskopische Schitzung unter Ver-
wendung von Chlorzinkjod einen Gehalt von 20 bis 25% ergab. Ob das in solchen Fillen
beobachtete Ausbleiben bzw. Nachlassen der. Phloroglucin-Reaktion auf eine Verinderung
von Lignin oder von stindigen Begleitstoffen des Lignins zuriickzufiihren ist, ist noch
nicht vollig geklart?.

Ferner scheiden diese Methoden bei gefarbten Papieren von vornherein aus.
Hinzu kommt noch, daB die Unterschiede in der durch das Holzreagens erzeugten
Farbung mit zunehmendem Holzschliffgehalt immer geringer werden.

Im Materialprifungsamt wird deshalb die kolorimetrische Methode neben
der mikroskopischen Priifung nur noch bei der Abschitzung geringer Mengen
Holzschliff bis zu 5% herangezogen, wobei als Vergleich die von WISBAR nach
Originalmustern gezeichnete Tafel XXXVIII dient.

Hierzu wurden Papiere (75 g/m2) mit 0,5, 1, 2, 3 und 5% Holzschliff mit salzsaurer
Phloroglucinlésung behandelt und dann im auffallenden Licht gezeichnet.

Eine méglichst genaue Feststellung des Holzschliffgehaltes bei nur geringen
Mengen kommt fiir den Entscheid in Betracht, ob ein Papier als holzfres anzu-

sprechen ist.

Uber den Umfang des Begriffes , holzfrei’ bestanden friiher verschiedene Ansichten;
teils wurde ,,holzfrei* als gleichbedeutend mit ,,holzschlifffrei’, teils mit ,,frei von verholzten
Fasern'’ angesehen. Im ersten Falle wollte man also bei ,,holzfreien Papieren’ nur Holz-
schliff ausschlieBen, im anderen Falle aber auBerdem auch andere verholzte Fasern, wie
z. B. rohe Jute und gelben Strohstoff. Die zweite Auffassung hat sich als die richtige durch-
gesetzt, da es sich darum handelt, die schiddliche Wirkung des Lignins auszuschalten, das
nicht nur im Holzschliff, sondern in allen sog. verholzten Fasern enthalten ist.

Als ,,holzfrei’ kénnen also nur die Papiere bezeichnet werden, die unter Ausschluf3
von verholzten Fasern hergestellt sind, wobei jedoch ungebleichte Zellstoffe, die nur noch
Reste von Lignin enthalten, nicht zu den ,,verholzten Fasern'‘ gerechnet werden.

Wenn nun auch zur Herstellung eines holzfreien Papiers lediglich holzfreie Rohstoffe
verwendet worden sind, kénnen in ihm geringe Mengen verholzte Fasern gefunden werden.
Zum Beispiel konnen in den Rohrleitungen Stoffreste zuriickbleiben und sich mit dem
spater durchflieBenden Stoff vermengen; waren erstere holzschliffhaltig, so werden in dem
fertigen Papier vereinzelte Holzschliffasern nachweisbar sein. Ferner wird es sich bei der
Verarbeitung von Altpapier nicht immer vermeiden lassen, daB trotz sorgfaltiger Sortierung
mit holzfreien auch einige holzhaltige Abfille in das Papier gelangen. SchlieBlich sind
Verunreinigungen mit Holzsplittern auch dadurch moéglich, daB der Stoff wahrend der
Verarbeitung mit Holz in Berithrung kommt.

Mit Riicksicht hierauf sind nach den ,,Bezeichnungsvorschriften fiir Papiersorten
RAL Nr. 470 A" Spuren von Holzschliff und sonstigen verholzten Fasern bis zu 0,5% in
Hadernpapieren und unterhalb 5% in holzfreien Schreib- und Druckpapieren nicht zu
beanstanden. Der gleiche MaBstab sollte auch bei der Beurteilung anderer holzfreier Papiere
angelegt werden.

V. Chemische Bestimmung einiger Faserarten.
1. Bestimmung des Holzschliffgehaltes.

Allgemeines. Die chemischen Methoden zur Ermittlung des Holzschiffgehaltes
von Papier stellen direkte oder indirekte Ligninbestimmungen dar®. Bei den
direkten Methoden wird der Kohlehydratanteil der pflanzlichen Zellwand mit
starken Sduren hydrolysiert und das dadurch isolierte Lignin zur Wigung

1 RenkER: Papierfabrikant 8 (1910) Festheft S.38. — HAGGLUND : Holzchemie, 2. Aufl.,
S. 130ff. 1939.

2 Hiervon machen nur die dlteren Verfahren von MULLER und von MErz (Behandlung
des Papiers mit Kupferoxydammoniak), sowie von GobEFFroY und CouLoN (Behandlung
des Papiers mit Goldchloridlésung) eine Ausnahme. Bei einer Nachpriifung durch FINKENER
erwiesen sich diese Methoden als unbrauchbar [MULLER, A.: Die qualitative und quantitative
Bestimmung des Holzschliffes in Papier. Berlin: Springer 1887. — Mgrz: Papierztg. 11
(1886) S. 75. — GODEFFROY u. CoLon: Uber die quantitative Bestimmung des Holzschliffes
im Papier. Mitt. des k. k. Technologischen Gewerbemuseums in Wien, N. Fl, 2 (1888)
Nr. 1 u. 2, S.18f, 67 u. 1889 S. 9f. — FINKENER: Mitt. Mat.-Priif.~Amt Berlin-Dahlem

1892, S. 54].
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gebracht (Verfahren von HALSE); die indirekten Methoden griinden sich auf die
Anwendung spezifischer Ligninreaktionen, wie z. B. die Oxydierbarkeit mit
Kaliumpermanganat (Methoden von TEICHER und von NoLL und HOLDER),
die Kondensierbarkeit mit Phloroglucin (Methode von CROsS-BEVAN-BRIGGS)
oder die Bestimmung des Methoxylgehaltes. Naturgemaf wird bei diesen Ver-
fahren nicht nur der Ligningehalt des Schliffes, sondern auch der des im Papier
vorhandenen Zellstoffes erfat. Da nun verschiedene Holzzellstoffe verschiedene
Ligninmengen besitzen, der Ligningehalt des in dem zu priifenden Papier ent-
haltenen Zellstoffes jedoch unbekannt ist, muf3 fiir letzteren in der Formel,
nach der der Holzschliffgehalt zu berechnen ist, ein Durchschnittswert an-
genommen werden. Dasselbe gilt fiir den Holzschliff!.

Der Ligningehalt des Holzschliffes schwankt nach FRANKE und MOULLER! zwischen
24,5 und 25,5%, der des Zellstoffes kann je nach dem AufschluBgrad bis zu 9% betragen 2.

Genaue Ergebnisse werden deshalb nur dann erhalten, wenn der Lignin-
gehalt des in der Papierprobe vorhandenen Zellstoffes und Schliffes den Durch-
schnittswerten sehr nahe kommt. Andernfalls ist mit kleinen oder gréBSeren
Abweichungen zu rechnen® So fanden RIESENFELD und HAMBURGER* bei
der Priifung der Harse-Methode neben gut iibereinstimmenden Werten Ab-
weichungen bis zu 16% des gefundenen vom tatsichlichen Holzschliffgehalts.
Bei der Nachpriifung der Methode von Cross und BEVAN durch KorN® im
Materialpriifungsamt wurden Fehler bis zu 8% festgestellt. Nachpriifungen der
Kaliumpermanganatmethode nach NoLL und HOLDER sind bisher nicht bekannt;
die oben autgefiihrten Uberlegungen diirften jedoch auch fiir dieses Verfahren
zutreffen.

Im Hinblick darauf, daB die chemischen Methoden lingere Zeit in Anspruch
nehmen und unter Umsténden zu gr6Beren Fehlern fithren, als die von geiibten
Beobachtern ausgefiihrte mikroskopische Schitzung, wird der Ermittlung des
Holzschliffgehaltes auf mikroskopischem Wege in den meisten Fillen der Vorzug
zu geben sein.

a) Das Verfahren von HALSE?, eine Modifikation der WILLSTATTERschen
Ligninbestimmungsmethode, ist das meistangewandte und auch von einigen
ausldndischen Zollbehorden als verbindlich vorgeschrieben.

Ausfithrung. 1 g lufttrocknes Zeitungspapier wird in eine 250 cm3-Glas-
flasche (weiter Hals, Glasstopsel) gebracht, mit 50cm3 konzentrierter HCI (38 %) 8
und nach gutem Durchdringen mit 5 cm?® konzentrierter H,SO, versetzt. Im
Laufe der ersten Stunden wird die Flasche mehrere Male stark geschiittelt und
dann bis zum nichsten Tag stehen gelassen. Darauf wird der Inhalt mit Wasser
verdiinnt, in ein 750 cm3-Becherglas iiberfithrt und auf ein Volumen .von 500 cm3
gebracht. Nach mehreren Minuten Kochzeit 148t man das Lignin absetzen, die

1 FRANKE u. MULLER: WbI. Papierfabr. 60 (1929) S. 484.

2 KryrL und MANDELKOW fanden bei 8 zur Erzeugung von Druckpapier verwendeten
Zellstoffen Ligninmengen von 3,95 bis 8,50%. Papierfabrikant 20 (1922) S. 1213.

3 Vgl. Korn: Papierztg. 54 (1929) S. 472. — Whbl. Papierfabr. 60 (1929) S. 236.— Papier-
fabrikant 27 (1929) S. 142. — Ferner ANKER, HAUG u. STEPHANSEN: Papierfabrikant 31
(1933) S. 61.

4 RIESENFELD u. HAMBURGER: Cellulose-Chem. 10 (1929) S. 125.

5 Da die Unterschiede im Ligningehalt bei Schliff geringer sind als bei Zellstoffen, wird
bei Papieren mit hohem Holzschliffgehalt, wie z. B. bei Zeitungsdruckpapieren, fiir deren
Priifung HaLse das Verfahren entwickelt hat, mit geringeren Fehlern zu rechnen sein, als
bei Papieren, die nur wenig Holzschliff enthalten.

6 Korn: Zellstoff u. Papier 7 (1927) S. 315. — Wbl. Papierfabrikant 58 (1927) S. 867. —
Papierfabrikant 25 (1927) S. 440.

7 HALSE: Papier-J. 10 (1926) S. 21. Ref. Papierfabrikant 24 (1926) S. 631.

8 SAMUELSEN und STEPHANSEN empfehlen die Verwendung von 36- bis 37%iger HCl
(Handelsware) und Einhaltung einer Temperatur von 30°, wobei die Hydrolyse schon nach
2 h beendet sein soll (Papier-Journalen 21, 217 [1933]).
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iiberstehende, klare Fliissigkeit abflieBen und den Bodensatz durch einen porésen
Tiegel (Norton Alundum, R.A. g8) filtrieren, wischt mit warmem Wasser gut
aus und trocknet den Tiegel bei 100° bis zum konstanten Gewicht, das als MaB3
des Holzstoffanteils im Papier gelten kann (wenn dieses aschenfrei ist). Bei
Fiillstoffzusatz muB eine Aschenprobe vorgenommen werden. Unter Zugrunde-
legung der Berechnung: 100 T. tr. Fiillstoff = 88 T. Asche erhilt man den Gehalt
an ,reinem‘ Lignin. Folgende Zahlentafel soll die Berechnung erleichtern:

% Holzstoff . . . . . . . . . .. 00 ‘ 30 40 ’ 50 | 60

% Sulfitzellstoff . . . . . . .. .| 100 | 70 60 50 40
g Lignin . . . . . . . . . . .. 0,030 0,101 0,125 0,145 0,166
% Holzstoff . . . . . . . . . .. 70 8o 90 i 100 -
% Sulfitzellstoff . . . . . . . . . 30 20 10 | oo | —
g Lignin . . . . . . . . .. .. 0,188 0,215 0,240 | 0,266 | —_—

Die Berechnung erfolgt nach der Formel:
100 - (L—C)
Holzstoff = T

reines Lignin in 1 g lufttrocknem Papier.

L=g
T = g reines Lignin in 1 g lufttrocknem Holzstoff = 0,266.
C = g reines Lignin in 1 g lufttrocknem Sulfitzellstoff = 0,030.

[%]

b) Permanganatmethoden. TEICHER! hat vorgeschlagen, die Menge des Holz-
schliffes in Zeitungsdruck- und mittelfeinen Papieren mit Hilfe einer salzsauren
Kaliumpermanganatldsung zu bestimmen und beurteilt den Holzschliffgehalt
nach der Zeit, die zur Entfirbung der der Probe zugefiigten Lésung verbraucht
wird. NoLL und HOLDER? lassen eine bestimmte Kaliumpermanganatlosung eine
bestimmte Zeit auf das vorbehandelte Papier einwirken und schlieBen aus dem
Verbrauch an Kaliumpermanganat auf die Menge des im Papier enthaltenen
Holzschliffes.

¢) Phloroglucinmethode. CroSs-BEVAN-BRIGGS® bestimmen den Holzschliff
quantitativ durch Einbringen des zu priifenden Materials in Phloroglucinlésung.
Das Lignin bindet einen bestimmten Teil des Phloroglucins, der durch Titra-
tion der Lésung mit Furfurol oder Formaldehyd bestimmt wird.

d) Methoxyl-Bestimmung. Lignin weist einen hohen Methoxylgehalt auf4, dessen Er-
mittlung nach der rasch ausfithrbaren Methode von ZEISEL fiir die Bestimmung des Holz-
schliffgehaltes vorgeschlagen worden ist3. Genaue Ergebnisse sind jedoch nicht zu erwarten,
da der Methoxylgehalt der einzelnen Holzarten schwankt und weil — entgegen ilteren
Ansichten — nicht nur das Lignin, sondern auch der Kohlehydratanteil des Holzes Methoxyl
abspaltet®. Auch muB die Ausfithrung der Bestimmung mit groBer Sorgfalt geschehen, da
ein Fehler von nur einer Einheit in der Methylzahl den Holzschliffgehalt schon um 5%
andert. Nicht ausfithrbar ist die Bestimmung in einem Papier, welches Gips und
Bariumsulfat enthalt, da ein gréBerer Schwefelgehalt die Methylzahl durch Bildung von
Merkaptan herabdriickt.

1 TEICHER: Zellstoff u. Papier 4 (1924) S. 113.

2 NorL u. HOLDER: Papierfabrikant 28 (1930) S. 700.

3 Cross, BEvVaN und Brices: Chemikerztg. 31 (1907) S. 275. — Papierztg. 32 (1907)
S. 4479 u. Wbl. Papierfabr. 38 (1907) S.4150.— Vgl.auch BEADLE u. STEVENS: Papierztg. 32
(1907) S. 4480. — KRULL u. MANDELKOW: Papierfabrikant 20 (1922) S. 1213.— KorN: Zell-
stoff u. Papier 7 (1927) S. 315. — Wbl. Papierfabr. 58 (1927) S. 867. — Papierfabrikant 25
(1927) S. 440.

4 Bei der Untersuchung amerikanischer Holzer fand G. J. R1TTER einen Methoxylgehalt
von 4,45 bis 5,79%. — J.Ind. Engng. Chem. 14 (1922) S. 1050; 15 (1923) S. 1264.

5 BENEDIKT, R. u. M. BaMBERGER: Uber eine quantitative Reaktion des Lignins.
Mh. Chem. 11 (1890) S. 260. — Zur Bestimmung des Holzschliffes im Papier. Chemiker-
ztg. 15 (1891) S. 221.

6 Vgl. E. HicoLUND: Holzchemie, S.228. Leipzig 1939.
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2. Bestimmung des Wollgehaltes.

Auf S. 25 ist darauf hingewiesen worden, dal die mikroskopische Schitzung
von Wolle in Gemischen mit anderen Faserarten Schwierigkeiten bietet. Zuver-
lassigere Ergebnisse liefert die chemische Bestimmung, wofiir drei Verfahrens-
arten in Betracht kommen:

a) Behandlung des Stoffgemisches mit Alkalien, wobei die Wolle in Lésung
geht und die Pflanzenfasern zuriickbleiben.

b) Behandlung mit Sdure, die den Kohlehydratanteil der pflanzlichen Faser
hydrolysiert, wihrend die Wolle als Riickstand verbleibt.

c) Bestimmung des Stickstoffgehaltes, aus dem sich der Wollgehalt ergibt.

Da die Pflanzenfasern beim alkalischen Verfahren Verluste erfahren, beim
sauren nicht restlos gelost werden, entstehen Versuchsfehler, die jedoch im zweiten
Falle so gering sind, daB nur bei Gegenwart von Holzschliff eine Korrektur
erforderlich ist. Das auf der Bestimmung des Stickstoffgehaltes beruhende
Verfahren sollte nach BRECHT und HELMER nur in Zweifelsfillen, wie sie etwa bei
Vorhandensein gréBerer Mengen Holzschliff entstehen kénnen oder bei wissen-
schaftlichen Untersuchungen angewendet werden?.

Im Materialpriifungsamt hat sich ein Verfahren, das von HEERMANNZ fiir
die Textilpriifung entwickelt und von B. ScHULZE fiir die Untersuchung von
Kalanderpapieren und Wollfilzpappen bearbeitet worden ist, am besten
bewahrt3.

Ausfiihrung. Eine lufttrockne Probe der Pappe, deren Gewicht 10 g absolut
trocknem, aschenfreiem Stoff entspricht, wird in kleine Stiicke zerrissen, etwa
15 min in Wasser gekocht, nach dem Abkiihlen mit den Fingern geknetet und
in einer Flasche bis zur Zerfaserung geschiittelt. Darauf wird der Stoff auf einem
Kupfersieb von 5000 Maschen je cm? abfiltriert, mit der Hand ausgedriickt,
mit 96%igem Alkohol versetzt, durchgeschiittelt und nach etwa 10 min wieder
gesiebt. Nach gelindem Abdriicken wird das noch feuchte Material in einer
2-Literflasche mit einem geschliffenen Glasstopfen mit 300 cm?® einer 8o%igen
Schwefelsiure versetzt und 3h unter Benutzung einer Schiittelmaschine ge-
schiittelt. Sodann wird das Lésungsmittel zwecks Verdiinnung in eine Porzellan-
schale, die etwa 1 Liter Wasser enthilt, gebracht und durch das Kupfersieb
filtriert.

Der auf dem Sieb gesammelte Riickstand wird unter hiufigem Umriithren
mit einem Glasstab ausgewaschen, bis das Wasser klar abliduft; darauf wird mit
schwach ammoniakalischem und zuletzt mit reinem Wasser nachgewaschen.
Nach einer Vortrocknung auf dem Sieb wird der Riickstand in ein Wégeglischen
iiberfiihrt, bis zum gleichbleibenden Gewicht bei 100 bis 105° getrocknet, gewogen
und in einem Porzellantiegel verascht. Der Wollgehalt wird durch Abziehen der
Asche vom Gewicht des absolut trocknen Riickstandes gefunden und abgerundet
auf ganze Prozente bezogen auf das Gewicht der absolut trocknen, aschen-
freien Einwaage angegeben. Enthilt die zu priifende Pappe Holzschliff, so ist
dieser mikroskopisch zu schitzen; fiir je 10% Holzschliff sind 0,6% (absolut)
von dem in Prozenten ermittelten Wollgehalt abzuziehen.

1 BreEcHT, W. u. E. HELMER: Zellstoff u. Papier 13 (1933) S. 331, 386.

2 HEERMANN, P.: Mitt. Mat.-Priif.-Amt Berlin-Dahlem 1913, S. 176.

3 ScHULZE: Quantitative Bestimmung von Wolle in Roh- und Wollfilzpappen auf
chemischem Wege. Wbl. Papierfabr. 60 (1929) S.545. — Papierfabrikant 27 (1929) S.299. —
Zellstoff u. Papier 9 (1929) S. 610. — KorN u. ScHurze: Erfahrungen bei der Bestimmung
des Wollgehaltes. Whbl. Papierfabr. 62 (1931) S. 71. — Papierfabrikant 29 (1931) S. 68. —
Zellstoff u. Papier 11 (1931) S. 206.
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3. Bestimmung des Ledergehaltes.

Die quantitative Bestimmung des Lederanteiles erfolgt im allgemeinen auf
Grund des Gewichtes der Probe vor und nach Extraktion mit kochender 2 %iger
Natronlauge unter Beriicksichtigung des Absoluttrockengehaltes vor und nach
der alkalischen Behandlung. Die zahlenmi8igen Ergebnisse sind nur Annihe-
rungswerte, weil auch das pflanzliche Fasermaterial je nach Faserart und Vor-
behandlung teilweise alkalilgslich ist. Aus diesem Grunde ist die Anwendung
von alkoholischer etwa 6%iger Kalilauge vorteilhafter. Zu beriicksichtigen ist
ferner die Anwesenheit l6slicher Imprigniermittel.

4. Die Bestimmung des Asbestgehaltes.

Bei der Priifung von asbesthaltigen Papieren und Pappen gibt neben der
mikroskopischen Schitzung nach Vergleichsproben mit bekanntem Asbestgehalt
auch der Aschengehalt einen Anhalt {iber die Menge des vorhandenen Asbestes.
Dabei handelt es sich jedoch nur um grobe Anniherungswerte, da etwa anwesende
Fiillstoffe mit erfaBt werden und der Glihverlust von der Art des Asbestes
sowie von der Veraschungstemperatur und -dauer abhingig ist. Bei 600° (Tem-
peratur der Bunsenbrennerflamme) betrigt nach SomMER! der Gliihverlust
von Hornblende-Asbest etwa 4%, von Serpentinasbest, der fiir Pappen u. dgl.
hauptsichlich verwendet wird, etwa 8%. OBERLIES und KRUGER haben fiir
Serpentinasbest einen Glithverlust von etwa 13% bei goo° festgestellt2. Be-
riicksichtigt man die von den Pflanzenfasern herrithrende Asche mit einem
Betrage von etwa 1,5%), so kann man aus dem Aschengehalt den Asbestanteil der
Pappe in Grenzwerten angendhert berechnen, wenn anzunehmen ist, daB andere
mineralische Fiillstoffe nicht zugegen sind. Den Nachweis, daB dies tatsichlich
nicht der Fall ist, kénnte nur eine Analyse der Asche erbringen. Aber auch
hierbei ist mit Schwierigkeiten zu rechnen, falls es sich um Zusitze handelt, die
eine dem Asbest dhnliche chemische Zusammensetzung haben, wie z. B. Talkum.

Richtlinien fir eine genauere Bestimmung des Asbestgehaltes auf Grund
einer Siebanalse und der mikroskopischen und chemischen Priifung geben
OBERLIES und KRUGERZ

B. Leim- und Imprégniermittel.

Allgemeines. Als Leimmittel werden hauptsichlich verwendet:

Harz und Stirke als pflanzliche Stoffe;

Tierlesm und Kasein als Leimstoffe tierischer Herkunft:

Montanwachs;

Wasserglas, kolloide Tonerde, gefdlltes Aluminiumhydroxyd u. 4. als minera-
lische Leimmittel.

Die Leimung mit Harz ist die weitaus wichtigste. Sie erfolgt ausschlieBlich durch Zugabe
von vollstandig oder teilweise verseiftem Kolophonium zum Stoffbrei vor der Blattbildung
(,,Stoffleimung’‘), wiahrend mit Tierleim entweder durch Eintauchen des fertigen Papiers
(Bogen oder Bahn) in die Leimlosung (,,Oberflachenleimung®) oder durch Zusetzen der
Leimlosung in den Hollander geleimt wird. Kasein wird gelegentlich statt des Tierleims
verwendet, vor allem aber bei der Herstellung gestrichener Papiere zam Binden des Striches.
Stirke wird dem Papierstoff meist in Form von Kleister, manchmal aber auch roh, nur mit
Wasser angeriihrt, zugesetzt; ferner wird sie auch als Strichbindemittel gebraucht. Die
Anwendung des Montanwachses entspricht der des Kolophoniums.  Wasserglas und die
kolloiden mineralischen Leimstoffe werden ebenfalls dem Stoffbrei im Hollander zugegeben.

1 SommER, H.: Uber die Hitzebestandigkeit von Asbest. Gummi-Ztg. 47 (1933) S. 940.
2 OBERLIES, F. u. D. KRUGER: Verfahren zur Untersuchung asbesthaltiger Erzeugnisse.
Wiss. Abh. dtsch. Materialpriif.-Anst. II. Folge, 1942, H. 4, S. 24.
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Die Ausfallung der Leimmittel aus kolloiden Losungen, Emulsionen und Dispersionen
erfolgt fast ausschlieflich durch Aluminiumsulfat (,,Alaun‘).

Zur Zeit der Bearbeitung dieser Auflage werden als Ersatz fiir Harzleim in umfang-
reichem MafBe unter Phantasienamen Leimkompositionen auf Basis von Tallsl, Tierleim,
Montanwachs, Sulfatpech, Cellulosederivaten, Kunstharzen u. a. mehr verwendet. Soweit
ihre Bestandteile analytisch leicht zuginglich und ihre Zusammensetzung bekannt sind,
koénnen sie bei Anwendung der nachstehend beschriebenen Verfahren identifiziert werden
(vgl. auch den Abschnitt iiber Impragniermittel S. 66ff.). Da diese Voraussetzungen viel-
fach nicht oder nur zum Teil erfiillt sind, wird ihr Nachweis mitunter schwierig oder
tiberhaupt nicht méglich sein.

I. Harzleim.
1. Nachweis.

a) Etwa 5 g des in kleine Stiicke zerrissenen Papiers werden 1/, h auf dem
Wasserbad mit 70%igem?! Alkohol ausgezogen, der zur Zersetzung des in Alko-
hol unléslichen, gebundenen Harzes (Aluminiumresinat) mit einigen Tropfen
Salz- oder Essigsdure anzusiuern ist. Beim EingieBen dieses Auszuges in destil-
liertes Wasser scheidet sich, wenn das Papier harzgeleimt ist, das Harz in
feinster Verteilung aus, wobei eine milchige Triibung entsteht. Der Eindampf-
riickstand des Auszuges ist bei Zimmertemperatur hart und spréde, beim Er-
wirmen weich und klebrig. Geruch nach Kolophonium.

Statt Alkohol kann auch Evsessig zum Ausziehen des Harzes benutzt werden.

b) Reaktion von LIEBERMANN-STORCH: Etwa 0,5 g des Papiers werden mit
einer moglichst geringen Menge Essigsdureanhydrid unter schwachem Erwirmen
extrahiert. In die Losung, die nach dem Erkalten in eine Porzellanschale iiber-
fithrt wird, 148t man vom Rande her vorsichtig einen Tropfen Schwefelsiure
(d = 1,53)2 einflieBen. Eine blau- bis rotviolette Firbung, die nach kurzer Zeit
schmutzig rotbraun wird, zeigt die Anwesenheit von Harz an.

Diese Reaktion, die erstmalig von Morawski? fiir den Nachweis von Harzleim in Papier
vorgeschlagen wurde, ist zwar sehr empfindlich, aber nicht spezifisch, da sie auch bei Gegen-
wart von Harzol und verschiedenen anderen organischen Stoffen, z. B. Sterinen, eintritt.
Es ist ferner zu beachten, daB sie auch ausbleiben kann, wenn die Harzsiuren durch die
Einwirkung des Luftsauerstoffes verandert sind, z. B. bei alten und ldngere Zeit dem Licht
ausgesetzten Papieren.

c) Konzentrierte Schwefelsdure, auf das zu priifende Papier aufgetropft, ergibt
bei Anwesenheit von Harz eine deutlich rotviolette Farbung.

Dieser Nachweis, der von WIESNER 4 in die Papierpriifung eingefiihrt wurde, griindet sich auf
die RaspaiLsche Reaktion von Harz mit Schwefelsdure bei Gegenwart von Zucker, der bei der
Einwirkung der konzentrierten Saure auf die Papierfasern alsCelluloseabbauprodukt entsteht.

Beim Eintreten der Reaktion hat man sich nachtriglich zu vergewissern, ob im Papier
nicht auch Fette und Eiweifkorper vorhanden sind, da diese die Firbung ebenfalls geben.
Dieser Umstand. beeintrachtigt den praktischen Wert der Reaktion erheblich. Ferner ist sie
nicht anwendbar, wenn das Papier verholzte Fasern enthalt, da dann eine so stark schmutzig-
grime Farbung entsteht, da die Harzreaktion voéllig verdeckt wird. — Wertvoll ist bei Anwen-
dung dieser Reaktion der Umstand, daB man zu ihrer Ausfiihrung sehr wenig Papier braucht.

d) , Atherreaktion“. Ein weiteres Verfahren, das sich durch groBe Einfach-
heit in der Versuchsausfithrung auszeichnet, ist das folgende®. Man schneidet
aus dem zu priifenden Material ein etwa handgroBes Stiick heraus, legt es auf
eine hohle Unterlage (Glasschale, Uhrglas o. a.) und 148t aus einer Tropfflasche

1 Die Anwendung von 70%igem Alkohol ist deshalb zu empfehlen, weil damit die
Herauslésung von Zelistoffharz verhindert wird; Zellstoffharz gibt sich bei Extraktion mit
héherprozentigem Alkohol durch eine klebrige Beschaffenheit des erkalteten Eindampf-
riickstandes zu erkennen.

2 Hergestellt durch Vermischen von 65,5 g Schwefelsiure (4 = 1,84) mit 37,5 g Wasser.

3 Morawski: Mitt. aus dem k. k. Technolog. Gewerbemuseum in Wien, 1888, Nr. 1 u. 2.

4 WIESNER, ].von: Die mikroskopische Untersuchung des Papiers. Wien 1887.

5 HerzBERG: Uber ein neues einfaches Verfahren zum Nachweis von Harzleim in Papier.
Mitt. Mat.-Priif.-Amt. 1892, S. 8o.
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etwa 4 bis 6 Tropfen Ather! auf die Mitte des Blattes fallen. Der Ather breitet
sich auf dem Blatt aus und ist nach kurzer Zeit verdunstet. Bei harzgeleimten
Papieren zeigt sich dann ein mehr oder weniger deutlicher Harzrand. Bildet
sich nach der ersten Verdunstung kein Rand, so ist das Auftropfen zu wieder-
holen, da zuweilen bei Papieren mit wenig Harzleim, z. B. bei gleichzeitig harz-
und tierischgeleimten, der Rand weniger deutlich erscheint als sonst. — Die
Methode ist nicht eindeutig, weil bei Gegenwart anderer 16slicher Stoffe, wie
z. B. Wachsen, Fetten, Paraffin ebenfalls ein Rand entstehen kann.

Zu bemerken ist hierbei, da8 Papier, welches lange der Einwirkung des Sonnenlichtes

ausgesetzt war, die Harzrandbildung mit Ather nicht mehr oder nicht mehr so deutlich
zeigt, wie das urspriingliche Papier. Mit A4lkokol geben auch belichtete Papiere zuweilen

Abb. 42. Atherreaktion bei harigeleimten Papieren.

noch einen Harzrand. Begriindet ist dieses Verhalten in der Umwandlung des Harzes in
atherunlosliche Oxysauren.

Aus Abb. 42 ist zu ersehen, wie die Reaktion auftritt. Die Abbildung zeigt vier ver-
schiedene Papiere, welche in der eben geschilderten Weise behandelt und dann im durch-
fallenden Licht photographisch aufgenommen wurden.

2. Bestimmung der Menge an Leimungsharz?,

a) Zur Bestimmung der Menge des im Papier vorhandenen Leimungsharzes
(frei und gebunden) behandelt man das Papier mit Ather oder Alkohol und zieht
so den groBten Teil des Harzes aus; dann kocht man die ausgezogene Probe mit
etwa 5%iger Natronlauge, filtriert, widscht den Papierbrei mit heiBem Wasser
aus und setzt zu dem Filtrat Schwefelsiure. Das hierbei ausgeschiedene Harz
wird durch Schiitteln mit Ather aufgenommen, die Losung mit dem ersten
Harzauszug vereinigt und das in diesem Gemisch vorhandene Harz nach dem
Verdampfen des Loésungsmittels bestimmt.

b) 5 bis 10g des in Stiicke gerissenen Papiers werden unter Riickflu mit
Alkohol extrahiert, dem auf 100 Teile etwa 0,5 Teile Eisessig oder konzentrierte
Salzsdure zugesetzt sind. Die Zahl der Abheberungen soll nicht unter 8 betragen.
Der Auszug wird nach Zusatz von etwa 20 ccm n/i-Natronlauge?® alkoholfrei
gekocht, auf ein geringes Volumen eingedampft, verlustlos in einen Scheide-
trichter iibergefithrt, mit verdiinnter Schwefelsiure angesiuert und 3mal mit
je 25 cm3 Ather ausgeschiittelt. Die vereinigten #therischen Ausziige werden
eingedampft, der Riickstand wird bei 105° getrocknet und gewogen.

1 Nach A. HErzoG (Mikrochemische Papierpriifung, S. 47. Berlin 1935) wird bei schwach
geleimten Papieren mit Vorteil an Stelle von Ather Xylol verwendet, das einen schirferen
Harzrand ergibt.

2 Uber die,, Tappi‘‘-Methode vgl. Paper Trade J. Bd. 109 (1939) Nr. 10, S.31 [T 408 m —
39]. — Uber die Bestimmung des Harzgehaltes von Papier vgl. auch J.F. REARDON u.
J. Minor: Paper Ind. 20 (1938) S. 751.

3 Der Extrakt muB deutlich alkalisch reagieren.
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II. Tierleim.
1. Nachweis!.

Eine groBere Menge des Papiers (5 bis 20 g) wird langere Zeit auf dem Wasser-
bad mit destilliertem Wasser behandelt; der Auszug wird stark eingeengt und
nach Filtration zur Durchfithrung der untenstehenden Reaktionen verwendet.

Liegt der Tierleim im Papier in ,,gehdrteter” und somit schwerloslicher Form vor,
z. B. nach einer gerbenden Behandlung mit Formaldehyd?, so ist es erforderlich, das Ver-
suchsmaterial vor der Wasserextraktion zur Spaltung der Tierleim-Formaldehyd-Additions-
verbindung mit Sdure zu behandeln. Dies kann durch 24stiindiges Einlegen in stark ver-
diinnte Essig- oder Salzsiure bei Zimmertemperatur geschehen, oder durch 1/,stiindiges
Kochen mit z. B. 1%iger Phosphorsiure3.

a) Tanninlosung (Gerbsiurelésung) ¢ im UberschuB fallt Tierleim als weilen,
dicken, gallertigen Niederschlag, der nach Zusatz von Salzsidure teilweise in
Loésung geht, sich beim Erwirmen zusammenballt und an der GefiBlwand haftet.
— Der filtrierte und getrocknete Niederschlag ergibt nach Verreiben mit Natron-
kalk und Glithen des Gemisches im Reagensglas Ammoniakentwicklung, die
am Geruch und an der Bliuung von-feuchtem Lackmuspapier erkannt wird.

Enthalt das Papier Stdrke®, so muB diese vor Ausfithrung der Tanninreaktion abge-
schieden werden, da sie ebenfalls von Gerbsiure gefillt wird. Zu diesem Zwecke wird dem
erkalteten Auszug Chlorammonium (als Salz) und nachdem sich dieses gelést hat, ver-
diinnte Jod-Jodkaliumlésung in geringem UberschuB zugesetzt. Die Stirke fallt als blaue
Jodstarke aus und wird nach einigen Stunden Absetzdauer filtriert. Das Filtrat wird jod-
frei gekocht und zum Nachweis des Tierleims verwendet.

Die Tanminreaktion tritt auch bei Gegenwart von Kasein, Eiweiff und Pflanzen-
schleimen ein.

b) Biuretreaktion. Der Auszug wird mit einigen Tropfen Kupfersulfatlésung
(2%i1g) und mit Natronlauge (5%ig) versetzt. Die zunichst auftretende Blau-
farbung schlidgt bei Anwesenheit von Tierleim, Kasein und Eiweifl sofort oder
allmihlich nach Violett um. Schwaches Erwiarmen férdert die Farbreaktion,
die auch am Papier selbst ausgefiihrt werden kann, indem man dieses mit der
Kupfersulfatlésung behandelt und anschlieBend mit Natronlauge betropft.
Harzgeleimtes Papier ergibt hierbei eine schwach gelblichgriine Farbung.

Zur Abtrennung von gleichzeitig anwesendem pflanzlichem EiweiB wird der Auszug
mit Salpeter- oder Essigsiure angesiuert und gekocht, wodurch das EiweiB ¢ zur Koagu-
lation gebracht und durch Filtration abgeschieden werden kann. Eine positive Biuret-
reaktion des Filtrates 1aBt auf Tierleim oder Kasein schlieBen. — Uber die Unterscheidung
zwischen Tierleim und Kasein s. S. 64.

1 Ein einwandfreier Nachweis von Tierleim ist nur auf chemischem Wege méglich,
insbesondere wenn das Papier im Sftoff mit Tierleim und Harz geleimt ist. Ein #duBerliches
Merkmal fiir tierische Oberflichenleimung ist darin zu sehen, daB sich Papiere mit starker
Oberflachenleimung durch einen harten Griff auszeichnen; driickt man das Blatt kraftig
mit feuchten Fingern, so fithlt es sich klebrig an und haftet oft an den Fingern; stark
angehaucht und gerieben riecht es nach Tierleim. Beschreibt man es ferner nach dem
Zusammenballen und Reiben, so lauft die Tinte aus und schligt durch. wenn nur tierische
Oberflachenleimung vorliegt, wahrend seine Leimfestigkeit bei Stoffleimung nicht oder nur
wenig beeintrachtigt wird (vgl. HERzBERG: Papierpriiffung, VII. Aufl.,, S. 236). — Ein in
der Praxis vielfach angewendetes Verfahren besteht darin, daB man fliissiges Stearin auf
das Papier tropft. Bei nur mit Harz geleimten Papieren durchdringen die Tropfen das
Papier sofort, bei tierisch geleimten nicht. Entfernt man das Stearin nach dem Erkalten,
so ist auf dem tierisch geleimten Papier die getroffene Stelle kaum sichtbar, wihrend sie
bei dem Papier mit Harzleim glasig durchscheinend wie ein Fettfleck erscheint. Bei An-
wendung dieses Verfahrens darf man aber nicht auBer acht lassen, da8 sich Papiere, die
im Stoff mit Harz und im Bogen mit Tierleim geleimt sind, ebenso verhalten, wie die
nur mit Tierleim geleimten. Auch bei diesen dringt der Tropfen micht durch.

Uber den Nachweis von Formaldehyd s. S. 70.

Vgl. auch BURGSTALLER: Papierfabrikant 35 (1937) S. 46.
Anzuwenden in 5%iger wifriger Lésung.

Stiarkenachweis s. S. 64.

Zum Teil auch Kasein.

oW

o o
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¢) MiLLONsches Reagens! erzeugt eine weiBe Fillung, die beim Erhitzen zu
ziegelroten Klumpen zusammenballt.

Die Reaktion ist nicht fiir Tierleim spezifisch, sie tritt auch bei Anwesenheit von Kasein
und anderen Eiwei3stoffen ein.

d) ScuMIDTsches Reagens® ergibt eine weiBle, flockige Fillung, die sich rasch
absetzt. Der Niederschlag ist in iiberschiissiger Salpetersiure zum gréBten Teil
l6slich, vollstindig aber nur, wenn man die gesamte Menge der Sdure sehr rasch
und mit einem Male zusetzt ; die voriibergehend auftretende Fillung verschwindet
dann sofort wieder und man erhilt eine vollkommen klare Losung. Der einmal
gebildete Niederschlag ist beim Kochen nicht véllig, sondern nur zum gréBten
Teil loslich; beim Erkalten entsteht eine starke Triibung. In konzentrierter
Salpetersiure und in konzentrierter Salzsiure ist er leicht, in konzentrierter
Schwefelsdure schwerer 16slich, sehr schwer in 8o%iger Essigsiure. Charakte-
ristisch ist ferner eine beim Niederschlag sowie in der dariiber befindlichen
Fliissigkeit auftretende schwach blaugriine Farbung. Die Reaktion soll sehr
empfindlich sein, bei einem Gehalt von nur 0,001 g Leim noch starke Fillung,
bei einem Gehalt von nur 0,00001 g noch deutliche Triibung hervorrufens3.

2. Bestimmung der Menge an Tierleim.

Die quantitative Bestimmung des Tierleims geschieht am besten durch
Ermittlung des Stickstoffgehaltes nach einem der hierfiir bekannten Verfahren
(z. B. KJELDAHL).

In Amerika ist das Verfahren nach KjELDAHL durch die Technical Association of the Pulp
and Paper Industry? in folgender Weise genormt worden: Eine genau abgewogene Menge
von 3 bis 5 g der Probe wird in kleine Stiicke zerschnitten und in einen KyeLpaHL-Kolben von
500 cm? Fassungsvermogen gebracht. Dann werden 10 g gepulvertes wasserfreies Natrium-
sulfat, ferner ein kleiner Kristall von Kupfersulfat und 25 cm?® konzentrierte Schwefelsdure
hinzugefiigt. Man erhitzt den Kolben zunachst gelinde, bis das Schiumen aufhért und darauf
stirker, bis vollstindige Oxydation eingetreten ist, d. h. bis die Mischung klar und farblos
geworden ist. Sodann wird abgekiihlt und mit destilliertem Wasser auf 200 cm? aufgefiillt.
Zur Verhiitung des Schaumens setzt man etwa 2 cm® Petroleum, zur Vermeidung von
StoBen wiahrend des Destillierens etwa 2 g granuliertes Zink hinzu. Darauf erfolgt Zugabe
einer gesittigten Natriumhydroxydlésung (gewdhnlich 75 cm?) mit einem Uberschu8 von
5 cm®. Die Losung soll vorsichtig an der Seite des Kolbens zugegossen werden, damit sie
sich nicht mit der Siure mischt. Das Gesamtvolumen der Lésung soll etwa 400 cm3 be-
tragen. Nach der Fullung wird der Kolben sofort mit der Vorlage verbunden, in der sich
eine bestimmte Menge !/, n-Schwefelsiure auf 100 cm® verdiinnt befindet; das Ende des
Destillationsrohres soll dicht unter der Oberfliche der Schwefelsiure miinden. Gewdhn-
lich geniigen 30 cm?® !/}, n-Schwefelsdure. Dann mischt man den Inhalt des Kolbens durch
Schiitteln und erhitzt allmihlich steigernd unter Vermeidung von Spritzen bei einer Destil-
lationsdauer von etwa 45 min, bis das Gesamtvolumen des Destillates ungefihr 200 cm3
betragt. Der Inhalt der Vorlage wird mit 1/;, n-Alkalilosung unter Benutzung von Methyl-
orange als Indikator titriert. Die Anzahl Kubikzentimeter der in der Vorlage befindlichen
/10 n-Schwefelsiure minus der Anzahl Kubikzentimeter der beim Titrieren verbrauchten
!/, n-Alkalilosung ist dem vorhandenen Stickstoff 4quivalent. Diese Zahl multipliziert
mit 0,0014 ergibt die Menge des gefundenen Stickstoffes. Bei Doppelbestimmungen sollen
die in Prozenten ausgedriickten Ergebnisse bis auf 0,02% {ibereinstimmen. Mit allen zur
Verwendung gelangten Reagenzien soll ein blinder Versuch gemacht und etwa gefundener
Stickstoff in Abzug gebracht werden. — Die gefundene Stickstoffmenge wird in Prozenten,
bezogen auf das Gewicht des lufttrocknen Papiers, mit einer Genauigkeit von 0,01%

1 Herstellung des Reagens nach der Vorschrift der Techn. Association of the Pulp and
Paper Industrie [Wbl. Papierfabr. 58 (1927) S.667]: 20g Quecksilber (chemisch rein)
werden in 40 g konzentrierter Salpetersiure gelést und mit destilliertem Wasser auf 180 cm?
aufgefiillt.

2 5 g Ammoniummolybdat in 100 cm?® destilliertem Wasser kalt gelést und in 35 cm?
Salpetersidure (d = 1,2) gegossen.

3 Chemiker-Ztg. 34 (1910) Nr. g4, S. 839.

S 6:) Paper Trade J. Bd. 84 (1927) Nr. 4, S. 48—51 und Wbl. Papierfabr. 58 (1927) Nr. 22,
. 667.
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angegeben. Soll der Gehalt an Tierleim (oder Kasein) angefithrt werden, so ist der Prozent-
satz des gefundenen Stickstoffes mit 5,6 (bzw. 6,3) zu multiplizieren. Diese Faktoren sind
Durchschnittswerte, da sie nach der Sorte des Materials schwanken.

III. Kasein.
1. Nachweis.

5 bis 20 g des Papiers werden mit verdiinnter Boraxlosung (2 %ig)! extrahiert,
und zwar am besten bei Zimmertemperatur (etwa 24 h), anderfalls durch
1/,stiindiges Erwarmen auf dem Wasserbad. Der Auszug wird eingeengt, filtriert,
mit Essig oder Salzsiure neutralisiert und zur Durchfithrung der unten be-
schriebenen Reaktionen benutzt.

In gleicher Weise wie der Tierleim (s. S. 61) kann auch das Kasein durch einen Hartungs-
prozef mit Formaldehyd in schwerlosliche Form gebracht sein. Aus diesem Grunde ist eine
mehrstiindige Vorbehandlung mit verdiinnter Essig- oder Salzsiure in der Kilte oder
!/,stiindiges Kochen mit verdiinnten Siuren vorteilhaft.

Liegt ein gestrichenes Papier vor, so werden Abschnitte von etwa 10X 10 ¢cm, gegebenen-
falls nach einer Siurebehandlung, in die Boraxlésung oder in verdiinntes Ammoniak? ein-
gelegt und nach etwa 24 h unter Verwendung eines weichen Pinsels oder Wattebausches
abgebiirstet. Die erhaltene Lésung wird nach dem Absitzen der Fallstoffe des Striches und
darauffolgender Filtration neutralisiert.

a) Reaktion von ADAMKIEWICZ. Man bringt eine Mischung von zwei Raum-
teilen Eisessig und einem Teil konzentrierter Schwefelsiure in ein Reagens-
glas und 148t vom Rande her einige Tropfen des Auszuges zuflieBen. Ist Kasein
vorhanden, so entsteht eine rotviolette Farbung?. Tierleim und Eiweil geben
diese Reaktion nicht.

Die Apamkiewiczsche Reaktion ist demnach zwar fiir Kasein spezifisch, aber nicht
sehr empfindlich. Nach ScuuLzE und RIEGER* ist sie in 0,2 %iger reiner Kaseinlosung noch
deutlich, in 0,1 %iger jedoch kaum noch zu sehen. Dieser Umstand bewirkt, da8 der Kasein-
nachweis zuweilen schwierig ist und nicht immer gelingt, insbesonders weil das Einengen
der Ausziige zur Erhthung der Konzentration wegen der damit verbundenen Anreicherung
an farbenden und triibenden alkalildslichen Extraktionstoffen, die die Reaktion stéren,
ebenfalls nicht zum Ziele fithrt5. Hinzu kommt noch, daB das Kasein im Papier gelegentlich
in verinderter Form vorzuliegen scheint, da die Tryptophanreaktion bei der Unter-
suchung kaseinhaltiger Papiere in manchen Fillen negativ verlduft, insbesondere bei Kasein,
das mit Formaldehyd gehirtet wurde.

b) Xanthoproteinreaktion. Der Auszug (5 cm3) wird mit 10 Tropfen konzen-
trierter Salpetersiure angesiuert und gekocht, wobei Kasein in gelb gefirbten
Flocken ausfillt.

Die Reaktion ist ebenfalls nicht sehr empfindlich; die Fallung hangt unter anderem von
der Kasein- und Saurekonzentration ab. Sie kann auch am Papier selbst ausgefiihrt
werden, wobei eine sofortige Gelbfarbung durch einen aufgebrachten Tropfen konzentrierter
Salpetersidure die Anwesenheit von Kasein anzeigt. Holzschliff stort die Reaktion wegen
der in diesem Falle eintretenden Braunfarbung.

¢) Tanninldsung und MiLLONsches Reagens® ergeben mit Kaseinlésungen
gleiche Fallungen wie mit Tierleim (vgl. S. 61 f.).

1 Statt der Boraxlésung kann auch eine 2 %ige Sodalésung oder Y. n-Natronlauge ange-
wendet werden.- Die Fliissigkeitsmenge soll moglichst gering bemessen werden und das in
Schnitzelform gebrachte Papier eben bedecken.

2 1 Teil konzentriertes Ammoniak zu 9 Teilen destilliertem Wasser.

8 Diese Reaktion beruht auf der Anwesenheit von Tryptophan im Kasein, das mit der
im Eisessig stets vorhandenen Glyoxalsiure und Schwefelsiure die genannte Farbung ergibt.

4 ScHULZE u. RIEGER: Papierfabrikant 32 (1934) S. 245.

5 Dies gilt vor allem fiir heiB bereitete Ausziige.

% Die MiLLoNsche Reaktion ist auf den Gehalt des Kaseins an Tyrosin zurickfithren.
Nach neueren Untersuchungen [GERNGROSS: Angew. Chem. 46 (1933) S.397] enthalten
auch Gelatine, Haut- und Knochenleim o, 5 bis 1,0% Tyrosin, weshalb die Reaktion entgegen
fritherer Ansicht nicht fiir Kasein spezifisch ist.
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Unterscherdung zwischen Tierlesm und Kasein.

Da fiir einen eindeutigen Kaseinnachweis nur die wenig empfindliche ApaM-
KIEwiczsche Reaktion zur Verfiigung steht, wihrend eine spezifische Tierleim-
reaktion iberhaupt nicht bekannt ist, bereitet der getrennte Nachweis beider
Leimmittel hiufig Schwierigkeiten. Von ScHULZE und RIEGER! wurde vor-
geschlagen, die Trennung beim Extrahieren vorzunehmen.

Zu diesem Zwecke werden 5 g des zerkleinerten Papiers mit etwa 40 cm3
einer 0,5%igen Essigsiure 24 h kalt ausgezogen. Hierbei geht im wesentlichen
nur Tierleim in Loésung? Nach dem Filtrieren und Nachwaschen wird 24 h
mit kalter 1 %iger Boraxlésung behandelt, wobei Kasein in Losung geht. Durch
diese milde Extraktionsweise wird erreicht, daBl moglichst wenig stérende Stoffe
mit ausgezogen werden. Nach Entfernung der unter Umstinden gleichfalls vor-
handenen Stirke mit Jod- Jodkaliumlgsung (siehe unten) werden an den beiden
Ausziigen die oben beschriebenen Reaktionen durchgefiihrt, von denen neben
der spezifischen ADAMKIEWICzschen insbesondere die ScuMipTsche Reaktion mit
Ammoniummolybdat in Verbindung mit der Salpetersiurefillung noch die
zuverlissigste ist. Ergibt das ScEMIDTsche Reagens eine Fillung, so kann sowohl
Tierleim als auch Kasein vorliegen, wihrend mit Salpetersiure nur bei An-
wesenheit von Kasein ein Niederschlag erhalten wird.

2. Bestimmung der Menge an Kasein.

Die quantitative Bestimmung des Kaseins erfolgt in gleicher Weise wie die
des Tierleims autf Grund des Stickstoffgehaltes (s. S. 62).

Eine getrennte Feststellung des Tierleim- und Kaseingehaltes ist hierbei nicht méglich;
lediglich auf Grund des bei beiden Leimarten verschiedenen Phosphorgehaltes kann eine
ungefihre Vorstellung von den im Papier vorliegenden Anteilen erhalten werden. Kasein
enthilt 0,71 bis 0,85% Phosphor?, Tierleim maximal ¥/,, dieser Menge4. — Die Bestimmung
des Phosphorgehaltes geschieht nach den iiblichen Methoden der Elementaranalyse orga-

nischer Stoffe.
IV. Starke.

1. Nachweis.

Versetzt man einen heifl bereiteten wiBrigen Papierauszug nach dem Er-
kalten mit einigen Tropfen einer stark verdiinnten Jod-Jodkaliumlosung®, so ent-
steht bei Anwesenheit von Stirke eine intensive Blau- oder Blauviolettfirbung
infolge Bildung von Jodstirke. Die Firbung verschwindet beim Erwirmen,
um beim Erkalten langsam wiederzukehren. — Die Reaktion kann auch durch
Auftropfen der Jodlosung am Papier selbst ausgefithrt werden.

2. Bestimmung des Stiarkegehaltes.

Die im Papier enthaltene Stirke wird durch Sdurehydrolyse oder enzy-
matische Hydrolyse in Zucker iibergefiithrt, der mit Hilfe eines der bekannten
Verfahren® bestimmt wird.

1 ScuuLzE u. RIEGER: Papierfabrikant 32 (1934) S. 245.

2 Bei manchen stark alkalisch reagierenden gestrichenen Papieren muB die Siure-
konzentration entsprechend erhoht werden, damit der Auszug sauer reagiert.

3 Chemisch-technische Untersuchungsmethoden, VIII. Aufl.,, Bd.V, S. 861 und ULL-
MANN: Enzyklopadie der technischen Chemie, Bd. III, S. 112.

4 Chemisch-technische Untersuchungsmethoden, Erginzungswerk zur VIII. Auflage,
Bd. III, S. 325.

5 Konzentration etwa n/s0.

6 Chemisch-technische Untersuchungsmethoden, VIII. Aufl. und Erginzungswerk zu
dieser Auflage. Berlin 1931—1934 und 1939—1940. — KAMM u. VOORHEESS: Ref. Papier-
fabrikant 18 (1920) S. 307. — FRANKENBAcH: Papierfabrikant 20 (1922) S. 1173. — GRUEN-
MAN: Le Papier 37 (1934) S. 651. Ref. Chem. Zbl. Jg. 105 (1934) Bd.II, S.2317.
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Verzuckerung mit Sidure. Nachstehend wird die Methode der Technical
Association of the Pulp and Paper Industrie (,,Tappi*)! wiedergegeben:

Eine gute Durchschnittsprobe des zerkleinerten Papiers (mindestens 5 g in Schnitzeln
von etwa 6 X 6 mm) wird nach Wigung in einem 500 cm3-Kolben unter RiickfluB mit einem
Gemisch von 200 cm® Wasser und 5 cm? Eisessig 11/, h gekocht, auf einem BicHNER-Trichter
abgesaugt und mit 50 cm® heilem Wasser gewaschen. Das Filtrat wird mit 15 cm? Salz-
saure (37%ig) versetzt, 30 min gekocht, wobei das Volumen auf 200 cm? eingeengt wird,
und noch hei mit Soda neutralisiert. Nach dem Auffiillen auf ein gemessenes Volumen (V)
und Kiihlung auf Raumtemperatur wird der erhaltene Auszug durch EinflieBenlassen in
eine gemessene Menge einer FEHLINGschen Losung, die auf 25 cm?® verdiinnt ist, titriert.
Hierbei wird das Reaktionsgemisch nach Zugabe der einzelnen Anteile jedesmal 1 min ge-
kocht. Der Endpunkt der Titration wird durch Tipfeln mit je einem Tropfen Ferro-
cyankaliumlésung und Eisessig bestimmt; er ist dann gegeben, wenn beim Zusammenbringen
der Tropfen keine Farbreaktion mehr eintritt.

. . V-F VF (in %, bezogen auf lufttrocknes
Starkegehalt des Papiers = JTE 00051100 = — Papier).

V = Volumen, auf das der Auszug aufgefillt wird (cm3),

v = Menge des bei der Titration verbrauchten Papierauszuges (cm3),

F = vorgelegte Menge FEHLINGscher Losung (cm?),

E = Gewicht der Papierprobe (g).

Herstellung der FEHLINGschen Losung: 69,3 g kristallisiertes Kupfersulfat werden zu
1000 cm3 geldst; 346 g Seignettesalz und 120 g Natriumhydroxyd werden zu 1000 cm?
gelost; die Losungen werden nach 2tigigem Stehen filtriert, gesondert aufbewahrt und
unmittelbar vor dem Gebrauch zu gleichen Teilen gemischt.

Fervocyankaliumlosung: 10 g Kaliumferrocyanid zu 100 cm3 gelost.

In der oben angegebenen Gleichung fiir die Ausrechnung des Stirkegehaltes ist ein
Zahlenfaktor 0,005 enthalten, der die Beziehung zwischen der verbrauchten Menge FEHn-
LiNGscher Losung und dem Gewicht der titrierten Stirke darstellt. Dieser Faktor ist von
der Art und Beschaffenheit der einzelnen Stirkesorten abhingig. Seine Bestimmung er-
folgt durch Titration von 0,05 g Stirke nach Verzuckerung mit 30 cm3? Salzsiure in
der beschriebenen Weise.

Enzymatische Verzuckerung. Ein Abschnitt des Papiers (5 bis 10g) wird durch
3malige Extraktion mit 70%igem angesiuertem Alkohol (0,5 cm® Eisessig auf 100 cm3
Alkohol) auf dem Wasserbad vom Leimungsharz und sonstigen 15slichen Anteilen (Salzen,
Zucker) befreit, mit kaltem Wasser gewaschen, bei 105° getrocknet und gewogen. Anschlie-
Bend erfolgt die Verzuckerung mit einem amylolytischen Priparat, z. B. mit Malzauszug?
(65 bis 70°) oder mit ,,Diastafor'* (anzuwenden in etwa 1/,%iger Losung bei 50°, zuletzt
bei 70°). Der beendete Abbau wird am Ausbleiben der Jodstirke-Reaktion erkannt. Nach
der Hydrolyse wird die Probe zur Entfernung des Fermentes und des Stiarkezuckers wieder-
holt mit heiBem Wasser gewaschen und nach Trocknung bei 105° wieder gewogen. Der
Starkegehalt des Papiers ergibt sich aus der Gewichtsdifferenz.

V. Montanwachs.

Eine spezifische Reaktion fiir den Nachweis von Montanwachs ist nicht
bekannt. Um seine Anwesenheit festzustellen, insbesondere wenn das Papier
auch harzgeleimt ist, wird nach MArcussoN und LEDERER3 in nachstehender
Weise verfahren.

Eine groBere Menge Papier (60 bis 100 g) wird dreimal im Kolben mit 100 bis
150 cm® Benzol-Alkohol (8 : 2) ausgekocht. Dieses Gemisch 16st nicht nur
Harz- und Montansaure, sondern auch ihre Tonerdesalze. Das Losungsmittel wird
nunmehr abdestilliert; der Riickstand liefert ein quantitatives MaB fiir die ver-
wendeten Leimmittel. Ist der Riickstand harzartig spréde und tritt die MORAWSKI-
sche Reaktion ein, so ist Harz zugegen. Andernfalls liegt Montanleim oder ein
Gemisch von Montanleim mit Harz vor, das die MorawsKische Reaktion nicht

1 Paper Testing Methods, S.114. New York 1928. — Wbl. Papierfabr. 58 (1927) S.668.—
Abgednderte Methode in Paper Trade J. Bd. 109 (1939) Nr. 10, S. 33 (T 419 m — 39).

2 ScHUMANN, G.: Papierztg. 12 (1887) S. 389.

3 MARCUSSON u. LEDERER: Chem. Umschau 38 (1931) Nr. 18, S. 253.

Handb. d. Werkstoffpriifung. IV. 5
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mehr gibt, wenn beim Lagern im Papier Oxydation eingetreten ist. Man erwirmt
nun den Benzolextrakt mit 0,5 n-alkoholischer Kalilauge zur Uberfiihrung der
vorliegenden Tonerdesalze in die Alkaliverbindungen und schiittelt das Un-
verseifbare nach HONIG und Sprtz! aus. Die alkalische Losung liefert dann
die Siuren, welche nach dem Veresterungsverfahren nach Worrr und ScroLzr?
in Wachs- und etwa vorhandene Harzsauren zerlegt werden. Zur niheren Kenn-
zeichnung der Wachssduren wird noch durch Titration das mittlere Molekular-
gewicht bestimmt. Es wurde bei Vorliegen eines dunklen Montanleimes zu
399, bei Verwendung eines hellen Leimes zu 405 gefunden. — Das vom Benzol-
alkoholauszug abgetrennte Papier kann noch in der iiblichen Weise auf Tierleim
usw. gepriift werden.

V1. Selten vorkommende Leimmittel organischer Natur.

Gelegentlich werden bei der Papierleimung als Zusitze Wachse, Paraffin3, Stearin,
Fette, Ole benutzt. Zu ihrer Erkennung werden moglichst groBe Mengen des Versuchs-
materials mit geeigneten Losungsmitteln (Alkohol, Ather, Petrolither, Chloroform usw.)
ausgezogen. Der Verdampfungsriickstand des Extraktes wird auf seine physikalische
Beschaffenheit (Konsistenz, Farbe, Geruch, Fluoreszenz) und sein chemisches Verhalten
(Saurezahl, Verseifungszahl, Art des unverseifbaren Anteils usw.) untersucht (vgl. die nach-
stehenden Ausfithrungen iiber die Untersuchung auf Art der Imprignierung).

VII. Mineralische Leimmittel.

Der Nachweis von Wasserglas und anderen mineralischen Leimstoffen, wie z. B. von
kolloider Tonerde (Bentonit), wird durch rationelle Aschenanalyse gefihrt (vgl. S. 781.).

VIII. Impriagnierungsmittel.

Allgemeines. Papiere und Pappen sowie aus Papierstoff geformte Gegen-
stinde werden fiir bestimmte Zwecke in mannigfacher Weise impragniert. Be-
absichtigt wird hierbei die Erzielung besonderer Eigenschaften, wie z. B.:

Dichtigkeit gegen Wasser, Fette und Ole, organische Losungsmittel, Wasser-
dampf, Luft und Gase;

Widerstandsfahigkeit gegen chemische Einwirkungen; Wetterbestindigkeit ;

besondere mechanische Eigenschaften (z. B. Dehnbarkeit, Steifigkeit);

hohe Transparenz.

Als Imprigniermittel kommen hauptsichlich zur Verwendung:

Natiirliche Harze und Wachse; Fette und Ole; Seifen: Kunstharze und
Kunstwachse;

Naturkautschuk und synthetische Kautschuke; Chlorkautschuk ; Vulkanisate ;

Mineraldle und Teerdle; Teer, Asphalt und Pech; Paraffin; Ceresin; Cellulose-
derivate;

Starke und Dextrin; Pflanzengummi; Pflanzenschleime; Tierleim; Kasein:
pflanzliches und tierisches EiweiB.

Als Weichhaltungsmittel: Glyzerin, Glykol; Trikresylphosphat ; Athanolamine;
Traubenzucker; Natriumlaktat; anorganische Salze.

Als Zusitze in Verbindung mit den genannten Mitteln:

Emulgier-, Stabilisier- und Dispergiermittel;

Gerb- und Hirtungsmittel.

1 Vgl. Chemisch-technische Untersuchungsmethoden, VIII. Aufl, Bd.IV, S.458.
Berlin 1931—1934.

2 Vgl. Chemisch-technische Untersuchungsmethoden, VIII. Aufl., Bd.IV, S. 570.
Berlin 1931—1934.

3 Uber die ,, Tappi‘‘-Methode zur Bestimmung des Paraffingehaltes paraffinierter Papiere
[T 405 m — 40] vgl. Paper Trade J. Bd. 110 (1940) Nr. 21, S. 46.
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Die Impragnierung erfolgt durch:

Zusatz im Hollander (,,Stoffimpriagnierung‘),

Trankung des fertigen Papiers,

Oberflichenpriparierung (Lackieren, Gummieren),

Aufbringen eines ,,Striches*,

wobei die Impragniermittel in festem oder fliissigem Zustand (Schmelzen), oder in Form
von Lésungen, Emulsionen oder Dispersionen zur Anwendung kommen.

1. Vorpriifung.

Wegen der groBen Zahl an Imprigniermitteln und ihrer Verschiedenartigkeit in
stofflicher Hinsicht sowie der Anwendung von komplizierten Mischungen und der
zunehmenden Benutzung von analytisch noch nicht geniigend gekennzeichneten
synthetischen Stoffen ist hiufig die Erkennung der Art und die Bestimmung der-
Menge der Imprignierung schwierig, in manchen Fallen {iberhaupt nicht méglich.

Da die systematische Untersuchung langwierig ist, sollte stets versucht werden,
durch Vorpriifungen die Anwesenheit von Stoffen oder Stoffgruppen festzustellen,
die wegen ihres Losungsverhaltens oder ihres mengenmiBig hervortretenden An-
teils bei der planmiBigen Priiffung besonders zu beriicksichtigen sind. Anderer-
seits kann die systematische Untersuchung unter Umstidnden wesentlich ver-
einfacht werden, wenn bestimmte Stoffe oder Stoffgruppen nicht zugegen sind.

Nachstehend sind einige Richtlinien fiir die Durchfiihrung der Vorpriifung
angegeben.

a) AuBerliche Merkmale. Farbe und Geruch. Phenolgeruch bei nicht
ausgehirteten Phenol-Formaldehyd-Kondensationsprodukten ; gelegentlich Form-
aldehyd- Geruch bei Harnstoff-Formaldehyd-Harzen; ferner charakteristischer
Geruch bei Verwendung von Mohnél, Firnis, Tierleim, Teer, Pech, Asphalt.

Oberflichenbeschaffenheit Samtartiger Griff bei Papieren mit hohem Kaut-
schukgehalt.

Transparenz. Imprignierung mit mineralischen und fetten Olen.

b) Fluoreszenz im filtrierten Licht der Analysen-Quarzlampe?:

gelblichweiB . . . . . . . . . . Pflanzenole; gelegentlich auch Mineralsle; Wollfett

gelblich. . . . . . . . . . . . Fette und Ole

Crelbbraun . . . . . Nitrocellulose

hellrosa bis rothchgrau . . . . . Paraffin

leuchtend weiBblau . . . . . . Tierleim; Polyvinylchlorid

blaulichweiB. . . . . . . . . . Mlneralole Harnstoff-Formaldehyd-Harze

blaulich. . . . . . . Methyl, Athyl- und Benzyl Cellulose

leuchtend blauhchwolett . . . . Kolophonium und seine kiinstlichen Ester; Phenol-
Formaldehydharze; Polystyrol

dunkelviolett . . . . . Cumaronharz

Das Verhalten unter der Quarzlampe ist jedoch nicht immer eindeutig,
da das Auftreten der Lumineszenzfarben von der Schichtdicke und von der
Vorgeschichte der Imprigniermittel abhingig ist.

Wenn Gemsische vorliegen, ist es zweckmiBig, das Versuchsmaterial mit
spezifischen Losungsmitteln fiir die vermuteten Imprigniermittel zu behandeln
und die Fluoreszenz der Losung und des Eindampfriickstandes zu beurteilen.

Zu beriicksichtigen ist ferner die Eigenfluoreszenz der Faserstoffe:

Ungebleichter Sulfitzellstoff . . . leuchtend violett

Holzschliff . . . . . . . violettstichiges stumpfes Braun

Ungebleichter Natronzellstoff . . braun bis graubraun

Gebleichter Zellstoff. .

Baumwolle. . . . . . . . . . .t schwach gelblichwei8 (nicht charakteristisch)
Leinen . -

1 Chemisch-technische Untersuchungsmethoden, VIII. Aufl, Bd.IV, S.419 und Er-
ganzungsband I, S. 213; ferner H. SoMMER: Leipzig. Mschr. Textilind. 43 (1928) S. 433 u.
479. — G. BANDEL: Angew. Chem. 51 (1938) S. 570.

5*
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c) Chemisches Verhalten.

«) Etwa 10 g des gut zerkleinerten Versuchsmaterials werden mit moglichst
wenig 1 %iger Natronlauge 10 min gekocht!; der Auszug wird filtriert und mit
verdiinnter Schwefelsdure angesiuert. Die hierbei auftretenden Abscheidungen
koénnen enthalten:

Harzsiuren (von Leimungsharz stammend) und Fettsiuren (aus Seifen),
Kasein und EiweiBl (nicht quantitativ), auBerdem geringe Mengen an alkali-
l6slichen Kohlehydraten (Hemicellulosen) aus dem Fasermaterial.

Der angesduerte Auszug wird ausgeithert, der Verdunstungsriickstand der
dtherischen Losung auf Kolophonium und Fettsiduren gepriift (s. Tafeln A und B).
Die wiBrige Losung wird filtriert; der Niederschlag wird auf Anwesenheit von
Proteinen untersucht (s. Tafeln C und D). Die Anwesenheit von Essigsiure im Aus-
zug deutet auf Celluloseacetat (Geruch beim Kochen der schwefelsauren Losung).

B) Eine kleine Probe des mit Natronlauge behandelten Fasermaterials wird
im Reagensglas mit heiBem Wasser kriftig geschiittelt. Wenn sie sich hierbei
leicht in Einzelfasern zerteilen 1aBt und auBerdem bei mikroskopischer Betrach-
tung nach Anfirbung mit Chlorzinkjodlésung (s. S. 36) frei von faserfremden
Stoffen erscheint, kann geschlossen werden, da8 wesentliche Mengen an gehdrie-
tem Tierleim, Wachsen, Natur- und Kunstharzen, festen und fliissigen Kohlen-
wasserstoffen, Kautschuk u. &. nicht zugegen sind. Die systematische Unter-
suchung beschriankt sich in diesem Falle auf die Feststellung der in verdiinntem
Alkohol, kaltem und heilem Wasser und verdiinnten Alkalien 16slichen AnteileZ2.

y) Die Hauptmenge des alkalisch behandelten Fasermaterials wird nach
griindlichem Auswaschen und Trocknen mit Ather ausgezogen. Der Riickstand
der itherischen Losung wird mit 2 n-alkoholischer Kalilauge verseift; das
Reaktionsgemisch wird in Wasser eingegossen; entsteht eine klare Ldsung, so
sind nur voll verseifbare Stoffe zugegen; ist die Losung getriibt, kénnen auch
Wachse, Paraffin, Ceresin, 4therlésliche Kunstharze (z.B. Polyvinylacetat)
zugegen sein. Gibt die wiBrige Loésung nach dem Ausidthern und Ansiuern beim
Erhitzen eine Fillung oder 6lige Ausscheidung, so liegen auBerdem Harze und
Fette vor. Die systematische Priifung ist nach den Tafeln A und B vorzunehmen.

0) Ein Teil des Extraktionsriickstandes wird, wie unter f) beschrieben,
mikroskopisch auf Anwesenheit von Impréigniermitteln gepriift. Gegebenenfalls
ist durch Anwendung weiterer Extraktionsmittel die Behandlung fortzusetzen.
In Betracht kommen z. B.:

Aceton. . . . . . . . . . . . . . Cumaron, Natur- und Kunstharze, Cellulose-
derivate, 16sliche Anteile von Teeren

Chloroform . . . . . . . . . . . Kautschuk, Chlorkautschuk

Pyridin . . . . . . . .. ... . Braun- und Steinkohlenteerpech

Chlorierte Kohlenwasserstoffe . . . Kunstharze

Anisol} Vulkanisate (teilweise 16slich); 16sliche Anteile

Kresol ! e der synthetischen Kautschuke

1 Eine unter Umstinden hierbei zu beobachtende Gelbfirbung der Lauge kann auf
Oxycellulosegehalt des Fasermaterials zuriickzufithren sein.

Braunfirbung der Lauge und Auftreten eines charakteristischen Geruches deutet auf
Zusatz von Lederabfillen (Kunstleder; Schuhpappen). Der Nachweis erfolgt auf mikro-
skopischem Wege durch vergleichende Untersuchung von Fasermaterial, das mechanisch
durch Abschaben erhalten wird, vor und nach erschépfender Extraktion mit kochender
2%iger Natronlauge; Leder wird durch Chlorzinkjodldsung gelb bis braun gefarbt und
zeigt faserige Struktur (s. S. 25 und 58).

2 Echtpergamentpapier 148t sich durch Kochen mit verdiinnter Natronlauge und daraui-
folgendem Schiitteln mit Wasser nicht in Einzelfasern auflosen. Ebenso verhalt sich
Vulkanfiber, das durch Behandlung mit Chlorzink als Pergamentiermittel hergestellt
wird. Die Feststellung, ob pergamentiertes Fasermaterial vorliegt, erfolgt durch Nach-
weis von Amyloid als dem wesentlichen Merkmal der Pergamentierung (vgl. S. 292). Spuren
von Chlorzink deuten auf Vulkanfiber.
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¢) Wenn die Losungsversuche nicht zum Ziel fiihren, konnen vorliegen:

Vulkanisate; synthetische Kautschuke und kautschukihnliche synthetische
Hochpolymere;
gehirtete Kunstharze (z. B. Hartpapiere mit ,Bakelit*“-Imprignierung).

2. Systematische Untersuchung.

«) Vorbereitung des Probematerials. Das Versuchsmaterial wird in Stiicke
von etwa 5mm? zerschnitten; vorteilhaft fiir die Zerkleinerung ist die vom
,,Unterausschuf3 fiir Faserstoffanalysen des Vereins der Zellstoff- und Papier-
Chemiker und -Ingenieure fir die Zerkleinerung von Zellstoffproben genormte
,,Flockenrapsel ‘1, insbesondere bei Materialien, die stark quellende Imprignier-
mittel enthalten. Dicke Pappen miissen vor der Zerteilung in diinne Lagen
gespalten werden.

p) Die Untersuchung erfolgt je nach dem Ergebnis der Vorpriifung durch
aufeinanderfolgende Behandlung des Versuchsmaterials mit:

verdiinntem Alkohol (Tafel A, S. 71);

Petrolither (oder Athylither), sowie anderen organischen Lésungsmitteln

(Tafel B, S. 72 und 73);

kaltem und heiBem Wasser (Tafel C, S. 74);

verdiinnten Alkalien (Tafel D, S. 75)

und Aufarbeitung der Extrakte nach den in den Tafeln A bis D angefiihrten

Richtlinien?2.
3. Besondere Verfahren.

a) Nachweis von Kautschuk und Kautschukvulkanisaten3 (zu
Tafel B, f). Zur Priifung auf Kautschuk wird das Papier mit Chloroform extrahiert.
Nach Verfliichtigung des Losungsmittels hinterbleibt bei Anwesenheit von Kau-
tschuk ein ziher und klebriger Riickstand, der beim Verbrennen einen charakte-
ristischen Geruch entwickelt. Der Nachweis erfolgt durch Bildung des Tetra-
bromids aus der Losung in Chloroform auf Zusatz einer Lésung von Brom in
Chloroform und Fillung mit Benzin oder Alkohol4

Zur Trennung von Kautschuk aus einem Gemisch von Impriagniermitteln wird das
Papier erst mit Aceton ausgezogen und dann mit Chloroform erschépfend extrahiert. Von
den hierbei noch mit in Losung gehenden Stoffen, z. B. oxydierten Fetten und Olen oder
Teerdlen, wird der Kautschuk durch Behandlung des Eindampfriickstandes mit alkoholi-
scher Kalilauge oder mit zweckentsprechend gew#hlten Losungsmitteln getrennt. Zur Unter-
scheidung von niedermolekularen und deshalb noch in Chloroform léslichen synthetischen
Polymerisaten des Vinylchlorids muB3 der Eindampfriickstand nach Trocknen im Vakuum
auf Chlor gepriift werden; Polyvinylchlorid enthalt etwa 58% Chlor.

Kautschukvulkanisate im Papier werden durch Extraktion mit Anisol und
Nachweis von Schwefel im eingedampften Riickstand festgestellt.
Bei hohem Gehalt an Kautschuk oder Vulkanisaten (z. B. Kunstleder) wird die Unter-

suchung zweckmiBig nach den fiir die Untersuchung von Gummiwaren ausgearbeiteten Me-
thoden vorgenommen?,

b) Papiere mit gehirteten Tierleim-, EiweiB8- und Kaseinimpri-
gnierungen (zu Tafel C). Mit Formaldehyd gegerbter Tierleim, gegerbtes

1 Merkblatt 4 des genannten Unterausschusses.

? Vgl. Massotr: Anleitung zur qualitativen Appretur- und Schlichtenanalyse, Berlin
1911 und A. HERzOG: Mikrochemische Papieruntersuchung, S. 46ff. Berlin 1935.

3 Chemisch-technische Untersuchungsmethoden, VIII. Aufl., Bd.V, S. 471 u. 582. —
BURGSTALLER: Papierfabrikant 35 (1937) S. 46 u. s52.

4 Die synthetischen ,,Buna‘‘-Kautschuke geben dieselbe Bromreaktion wie die natiir-
lichen. Uber die Unterscheidung zwischen natiirlichem und synthetischem Kautschuk siehe
,,Chemisch-technische Untersuchungsmethoden*, VIII. Aufl.,, Bd.V, S. 451 und BURG-
STALLER: Papierfabrikant 35 (1937) S. 54.

8 Vgl. Chemisch-technische Untersuchungsmethoden, VIII. Aufl, Bd.IV, S. 494 1f.
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EiweiB und Kasein sind vor der Extraktion zur Spaltung der schwer 1l6s-
lichen Anlagerungsverbindungen mit stark verdiinnter Mineral- oder Essigsiure
zu behandeln; dies geschieht am besten in der Kilte, nur bei Anwesenheit von
groBen Mengen an Imprigniermitteln ist !/,stiindiges Erhitzen mit verdiinnter
Mineralsdure (3%ige Phosphorsiure) erforderlich.

Nachweis von Formaldehyd'. Das Versuchsmaterial wird lingere Zeit (etwa
24h) mit 3%iger Phosphorsiure bei Zimmertemperatur digeriert und an-
schlieBend einer Destillation unterworfen; der Nachweis des Aldehyds erfolgt
im Destillat mit fuchsinschwefliger Sdure? oder nach RatH® mit einer kon-
zentrierten schwefelsauren Carbazollésung (blauer Niederschlag oder Blaufirbung
nach Zusatz von 1 bis 2 cm® des Destillats zu 10 cm® der Reagenslosung).

c) Papiere mit Oberflichenbehandlung. Wenn gummierte oder ge-
strichene Papiere vorliegen, kann in besonderen Fillen eine getrennte Priifung
auf Art des verwendeten Klebstoffes oder Striches und auf Art der dem Stoff
zugesetzten Imprigniermittel erfolgen, wenn der Klebstoff in kaltem Wasser
16slich ist oder das Bindemittel des Striches hauptsichlich aus Kasein besteht.

Hierzu wird das Papier auf eine schrig gestellte Glasplatte gelegt und in ersterem Falle
mit Wasser, in letzterem mit verdiinntem Ammoniak unter Verwendung eines weichen
Pinsels abgebiirstet. Die auf diese Weise erhaltene wifirige Klebstoffloésung wird nach
Tafel C gepriift. — Die durch Fiillstoffe und andere unldsliche Anteile des Striches getriibte
ammoniakalische Losung wird eingedampft; der Riickstand wird auf Anwesenheit von
Kasein, Wachs, anorganischen Fiillstoffen und Pigmenten untersucht. Wenn das Kasein
durch Formaldehyd gehirtet ist, wird der Strich vor dem Abbiirsten mittels eines Watte-
bausches mit verdiinnter Salzsiure befeuchtet; die Einwirkung der Siure soll mindestens
3 bis 4 h dauern.

Ist die oberflachlich aufgebrachte Imprignierschicht nicht wasserléslich, muB
versucht werden, durch Abschaben soviel Material zu gewinnen, daB8 eine ge-
trennte Untersuchung der Oberflichenschicht und des darunterliegenden Papiers
moglich ist.

d) Quantitative Paraffinbestimmung an paraffinierten Papieren.
3 bis 5g des Papiers werden in Streifen geschnitten und unter RiickiluB 6 h
mit riickstandfreilem Tetrachlorkohlenstoff extrahiert. Der Eindampfriickstand
des Extraktes wird mit alkoholischer Kalilauge verseift; das Reaktionsgemisch
wird in Wasser eingegossen, alkoholfrei gekocht und im Scheidetrichter wieder-
holt mit Petrolither ausgeschiittelt. Der Eindampfriickstand der Petrolither-
Loésung kommt nach mehrstiindiger Trocknung (105°) zur Wigung.

e) Quantitative Bestimmung von Glyzerin (zu Tafel A).

1. 50 bis 100 g des Fasermaterials werden wiederholt mit heiBem Wasser extrahiert.
Die vereinigten Ausziige werden filtriert, auf etwa 20 cm? eingeengt und nach dem Erkalten
mit dem 10fachen Volumen Alkohol (96 %ig) gefallt. Der entstehende Niederschlag (Dextrin,
Starke, Tierleim, EiweiB, Pflanzengummi und -schleime) wird zentrifugiert oder 24 h ab-
sitzen gelassen, filtriert und mit Alkohol gewaschen. Wenn Traubenzucker zugegen ist,
wird die auf 50 cm® eingeengte alkoholische Losung mit dem gleichen Volumen Ather ver-
setzt, wobei der Traubenzucker ausfillt. Nach einigen Stunden wird filtriert und zur
Trockene verdampft; der Eindampfriickstand wird mit etwa 100 cm® Wasser aufgenom-
men, zur Abscheidung der Fettsiure (aus Seifen stammend) mit Salzsiure versetzt, fil-
triert und auf 250 cm3 aufgefiillt. Die Bestimmung des Glyzerins kann hierauf nach der
Bichromatmethode oder Acetinmethode erfolgen?,

1 Uber die quantitative Formaldehydbestimmung vgl.: Zum TOBEL u. VoGEL: Zellwolle,
Kunstseide, Seide 46 (1941) S.59; W.WELTZIEN: Die quantitative Bestimmung des
Formaldehydgehaltes quellfester Fasern. Zellwolle, Kunstseide, Seide 47 (1942) S. 197—200.

2 Fuchsinschweflige Saure {ScHiFrsches Reagens) wird durch Einleiten von Schwefel-
dioxyd in eine 1%ige Fuchsinlosung bis zur fast vollstindigen Entfirbung erhalten. Bei
Anwesenheit von Formaldehyd rotet sich das Destillat nach Zusatz des Reagens.

3 RatH, H.: Klepzigs Text.-Z. 40 (1937) S. 292.

4 Chemisch-technische Untersuchungsmethoden, VIII. Aufl, Bd.IV, S.456 u. 5834.
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Ta-

Der Riickstand wird nach dem Trocknen mit Petrolither! unter Riickflu extrahiert, wobei
synthetische Wachse,;

Der Auszug wird zur Trockene verdampft und mit alkoholischer Kalilauge unter Riickfluf3
alkohole nach HO6NIG und Sprrz oder bei Gegenwart

Aus der Seifenlosung werden die Harz- und Fett-
sduren mit verdiinnter Schwefelsiure abgeschieden und
mit Petrolather (oder Athylather) ausgeschiittelt®; der
Riickstand der dtherischen Lésung wird nach WoOLFF
und ScHOLZE zur Trennung von Harz- und Fettsiuren
methyliert?.

Trennung und Identifizierung der Fettsiuren nach
den iiblichen Methoden?,

Bei geringen Mengen an Probematerial muB ver-
sucht werden, die Anwesenheit der Fett- und Olsiuren
mikrochemisch nachzuweisen:

Der unverseifbare Anteil des
Petrolitherextraktes kann ent-
halten:

Sterine und Wachsalkohole der
natiirlichen Fette und Wachse,

Paraffin und Ceresin,

Mineralole und Teerile, sowie
die unverseifbaren Bestandteile
der synthetischen Wachse3.

Die Identifizierung erfolgt
nach speziellen Methoden?®,

1 Tropfen der konzentrierten Seifenlésung wird auf
dem Objekttrager mit 1 Tropfen Kalziumacetatlésung
(20%ig) zusammengebracht: die entstehende Kalkseife
erscheint unter dem Mikroskop als hautiger Nieder-
schlag von kernig spréoder Beschaffenheit. Ab und zu
sind flachzylindrische, in der Querrichtung zerfallende
Stiicke sichtbar. Der Niederschlag ist in der Aufsicht
blaulich, in der Durchsicht braunlich. (Vgl. A. HEr-
z0G?: Verseifungsreaktion von H. Motrisca, Olsiure-
reaktion nach NESTLER und Acroleinreaktion nach
BEHRENS.)

1 Bei Anwesenheit von oxydierten Harzen und Fetien wird an Stelle von Petrolither
Athylather verwendet.

2 Mit Ausnahme von Rizinusél; dieses wird jedoch bei der vorausgehenden Extraktion
mit Alkohol entfernt.

3 Lediglich Montanwachs und chinesisches Wachs gehen hierbei schwer in Losung;
letzteres wird fur Impragnierzwecke kaum verwendet, ersteres wird gesondert bestimmt
(s. S. 65). — Uber die Verwendung von synthetischen Wachsen fiir Papierimpragnierung
und Appretierung siehe F. OuL: Klepzigs Text.-Z. 40 (1937) S.700 u. 710. Ferner Papierztg.
65 (1938) S. 814 u. 1411. Nach OHL werden hochmolekulare Kohlenwasserstoffe, Chlor-
Naphthaline, hochmolekulare Alkohole, Siuren (z. B. Montansiuren) und deren Ester mit
Glyzerin oder Glykol u. 4. m. als Austauschstoffe fir Naturwachse und deren Komposi-
tionen in den Handel gebracht. Uber die Eigenschaften sowie iiber die chemischen und
physikalischen Konstanten der ,,I.G.-Wachse** siehe besondere Druckschrift ,,I.G. 14184
der I.G. Farbenindustrie AG.

4 6 u. 6 Chemisch-technische Untersuchungsmethoden, VIII. Aufl., Bd. IV, S. 458,
459 u. 460.

7 Chemisch-technische Untersuchungsmethoden, VIII. Aufl,, Bd. IV, S.571.

8 Chemisch-technische Untersuchungsmethoden, VIII. Aufl,, Bd. IV, S. 4611f.

9 HERzOG, A.: Mikrochemische Papierpriffung, S.50. Berlin 19335.

10 Chemisch-technische Untersuchungsmethoden, VIII. Aufl.,, Bd. IV, S. 473ff. u. 9861f.

11 Chemisch-technische Untersuchungsmethoden, VIII. Aufl.,, Bd. IV, S. 532.

12 HERzOG, A.: Mikrochemische Papierpriifung, S.48. Berlin 1935.

2. Von F. Scutrz' wird die folgende kolorimetrische Bestimmung angegeben, die auch
bei Gegenwart von oxydierbaren Stoffen anwendbar ist. Zur Ausfiihrung der Bestimmung
behandelt man z. B. 1 g Echtpergamentpapier, dessen Glyzeringehalt zwischen 1 bis 5%
schwankt, 3mal nacheinander mit etwa 30 cm® destilliertem Wasser und fillt die vereinigten
Extrakte auf 100 cm® auf. Zum Nachweis geniigen 2 cm® dieser Losung, also 0,2 bis 1,0 mg
Glyzerin, die man in einem Reagensglas mit 4 cm® einer o,1%igen Losung von Awnthron?
in konzentrierter Schwefelsdure versetzt. Beim Vermischen der beiden Losungen erhitzt
sich die Fliissigkeit bereits betrachtlich, zeigt aber noch keine nennenswerte Farbung.

1 Scutitz, F.: Papierfabrikant 36 (1938) S. 55.
2 Uber die Herstellung von Anthron siehe F. ScatTz: Papierfabrikant 36 (1938) S. 55.
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fel B.

Haprze, Fette? und Wachse® in Lésung gehen; ferner werden ausgezogen: Paraffin, Ceresin,
Mineraldl; Teerile.

verseift (1 h); aus dem Reaktionsgemisch werden das Unverseifbare und die Wachs-
von erheblichen Wachsmengen nach DoNATH abgetrennt 5:

Im Riickstand koénnen unter anderem noch folgende Imprigniermittel zugegen sein:

a) schwer losliche Naturharze;
b) Kunstharze und synthetische Harze; Chlovkautschuk;
c) Celluloseabkommlinge;
d) Braun- und Steinkohlenteer;
e) oxydierte Fette (Firnisse); Kasein (s. Tafel C);
f) natiirlicher und synthetischer Kautschuk; Vulkanisate;
} Stdrke- und Stivkeabbauprodukte; Tierleim,; Eiweifl; Pflanzengummi, Pflanzen-
schleime (s. Tafel C).

Zu a): z. B. Kopale, Elemi, Sandavak, Schellack; die Trennung und Identifizierung
erfolgt auf Grund des Losungsverhaltens und der physikalischen und chemischen Kenn-
zahlen®» 12,

Zu b): z. B. kiinstliche Ester der Naturharze; Phenol- und Harnstoff-Formaldehydharze,
Cumaronharze; Polyvinylester; Polyakyylsdure und deren Ester; Polystyrol;, Misch-
polymerisate. Das Probematerial wird mit geeigneten Losungsmitteln extrahiert; der
Nachweis erfolgt an den Eindampfriickstinden auf Grund des Verhaltens bei der trocknen
Destillation, des Gehaltes an Stickstoff, Schwefel, Phosphor und Chlor, der Verseifungs-
zahl und von Spezialreaktionen!® [vgl. L. METz: Kunststoffe 27 (1937) S.267]. —
W. EscH: Kunststoffe 28 (1938) S. 226 und ,,Chemisch-technische Untersuchungs-
methoden®, VIII. Aufl,, Erg.-Bd. III, S. 445ff. — G. BANDEL: Z. angew. Chem. 51 (1938)
S. 570.

Zu c): Fir die Imprégnierung ,,im Stoff'* werden in neuerer Zeit Nitro- und Acetyl-
cellulose in Form von Emulsionen verwendet. Der Nachweis des Nitrates erfolgt in be-
kannter Weise mit Diphenylamin-Schwefelsiure am Eindampfriickstand des Aceton-
oder Ather-Alkohol (1 : 1)-Riickstandes. Zur Priifung auf Acetylcellulose wird das mit
70%igem Alkohol und Petrolather vorbehandelte Papier zur Verseifung des Acetats mit
n-Natronlauge bei 50 bis 60° ausgezogen; im Eindampfriickstand wird die Essigsaure
nach D. Krt'GErR und E. TscHIRCH mit Jod-Lanthannitrat oder Uranylformiat nach-
gewiesen. Zur Trennung von alkaliloslichen Bestandteilen kann an Stelle von Natron-
lauge Chloroform fiir die Extraktion verwendet werden; fiir die Verseifung wird in diesem
Falle der Verdunstungsriickstand des Chloroformauszuges!4 herangezogen.

Uber den Nachweis von Methylcellulose: R. BRAUKMEYER u. FRr. BUHL: Melliand
Textilber. 19 (1938) S. 518.

Zu d): Die Anwesenheit von Natur- und Evrdilasphalt (Bitamen), Kohlen- und Holz-
teeven, ist im allgemeinen schon an der Farbe und dem charakteristischen Geruch dieser
Stoffe zu erkennen. Der Nachweis erfolgt auf Grund des Lésungsverhaltens, des Gehaltes
an Schwefel und an kohleartigen, benzolunlgslichen Anteilen, des Verhaltens beim Sulfo-
nieren, der Diazoreaktion und der Antrachinonprobe usw.15s 16,

Zu f): Siehe S. 69.

13 Chemisch-technische Untersuchungsmethoden, VIII. Aufl.,, Bd. IV, S.296 u. Bd. V,
S. 820ff.

14 Chemisch-technische Untersuchungsmethoden, VIII. Aufl, Bd.V, S. 654.

15 Chemisch-technische Untersuchungsmethoden, VIII. Aufl, Bd. IV, S. 371.

16 Chemisch-technische Untersuchungsmethoden, VIII. Aufl.,, Bd. IV, S. 361.

g

Beim weiteren Erhitzen auf Temperaturen von 100 bis 120° erscheint jedoch bald eine
rétlichgelbe Farbung, die bei 170 bis 175° dunkler wird und ihre gréB8te Intensitit
erlangt. Zugleich tritt eine duBerst charakteristische intensiv rotlichgelbe Fluoreszenzfarbe
auf, deren Stirke besonders bei weiterer Verdiinnung mit konzentrierter Schwefelsiure
hervortritt. Die im auffallenden Licht klar erkennbare Fluoreszenz ist fiir den ein-
deutigen Nachweis von Glyzerin entscheidend, wihrend der Grad der Rotfirbung im
durchfallenden Licht von der vorhandenen Glyzerinmenge abhingt und sich daher zum
kolorimetrischen Vergleich mit in gleicher Weise behandelten Lésungen bekannten Gly-
zeringehaltes sehr gut eignet. Bei Abwesenheit von Glyzerin entsteht beim Erhitzen des
Gemisches in den angegebenen Mengenverhiltnissen eine nur schwach gelbliche Farbung,
die bei gleichzeitiger Anwesenheit groBerer Mengen der eingangs erwihnten Begleitstoffe
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Tafel D.

Das Versuchsmaterial wird etwa 24 Stunden mit einer 1%igen Boraxlésung in der Kalte

behandelt, wobei Kasein in Losung geht; der schwach akalische Auszug (Reaktion priifen!)

wird filtriert, eingeengt und fiir den Nachweis von Kasein verwendet; der Extraktions-
riickstand wird auf Anwesenheit von Firnis gepriift:

Ein Teil des Auszuges wird mit verdiinnter | Der Riickstand wird mit 10%iger Soda-
Salpetersiure gekocht: Kasein' scheidet sich | 16sung oder alkoholischer Kalilauge Y, h
in Form von Flocken aus, die sich beim | gekocht, wobei Firnisse mit rotbrauner
Erhitzen gelb firben. Farbe in Losung gehen. Nach Verdiinnen
Im zweiten Teil des Auszuges wird die Anwe- | mit heiBem Wasser und Auskochen des
senheit von Kasein durch die MirLrLoNsche | Alkohols wird mit verdiinnter Schwefel-
Reaktion usw. bestatigt. Spezifisch ist die | siure gefallt. Die weitere Untersuchung
Reaktion nach Apamkiewicz: Violettfirbung | erfolgt nach den in der Spezialliteratur
nach Zusatz eines Gemisches von 1 Vol. kon- beschriebenen Methoden®.
zentrierter Schwefelsiure und 2 Vol. Eisessig.

meistens etwas dunkler ausféllt, niemals aber die intensive Fluoreszenz zeigt, die fiir
Glyzerin spezifisch ist3.

Die Empfindlichkeitsgrenze liegt bei Verdiinnungen von 1: 500000 in Wasser, ent-
sprechend 1/;,, mg je cm?.

Diese hochempfindliche Farbreaktion beruht auf der Bildung von Benzanthron, das
die oben beschriebenen Farberscheinungen in Schwefelsaurelssung noch in den allergrsBten
Verdiinnungen hervorruft und sich sehr leicht durch Kondensation von Acrolein CH,
= CH—CHO mit Anthron bzw. Anthranol in heiBer wasserhaltiger Schwefelsiure bildet.

f) Nachweis der Art der Farbstoffe in gefirbten oder bedruckten Pa-
pieren. Der Nachweis erfolgt in gleicher Weise wie bei der Untersuchung von gefirbten
Textilien durch Anwendung von Gruppen- und Einzelreaktionen®. Im allgemeinen wird man
sich auf die Feststellung der Gruppenzugehdérigkeit der Farbstoffe beschranken miissen, weil
wegen der groBen Anzahl der in Betracht kommenden Farbstoffe mit ahnlichem Verhalten
innerhalb der einzelnen Gruppen und der oftmals geringen fiir die Untersuchung zur
Verfiigung stehenden Materialmenge eine genaue Identifizierung schwierig oder auch haufig
unmoéglich ist, insbesondere wenn Farbstoffgemische vorliegen5.

g) NachweisvonTannin. Beim Farben oder Bedrucken von Papieren aus gebleichtem
Zellstoff oder aus Hadern mit basischen Farbstoffen werden diese mit Tannin an die Faser
fixiert. Um die Anwesenheit von Tannin nachzuweisen, wird bei hellen Farbungen Ferri-
chlorid aufgetiipfelt, wobei sich Tannin durch die Bildung schwarzgriiner Farbflecke zu
erkennen gibt. Die Empfindlichkeitsgrenze der Reaktion liegt bei etwa 0,4% freiem Tannin,
bezogen auf das Gewicht des Papiers. Auf geringere Mengen spricht die Titanreaktion nach
HALLER® an: Ein Probestreifen des Papiers wird zur Hilfte in eine kochende 0,5%ige
Titantrichloridlssung eingehingt. Das Reagens verbindet sich mit dem Tannin zu einem
orange gefirbten Farblack (Titantannat), wihrend gleichzeitig viele Farbbasen reduziert
werden. Dies 148t die Beobachtung der Farblackbildung auch bei dunklen Farbungen zu.
Liegen jedoch schwer reduzierbare Farbstoffe vor (z. B. Viktoriablau, Athylviolett; Kristall-
violett, Rhodamine), wird das Papier (5 bis 10 g) nach einem Vorschlag von BURGSTALLER?
mit siedendem Alkohol extrahiert. Der Auszug wird auf etwa 10 cm? eingeengt und auf dem
Wasserbad mit dem gleichen Volumen einer 2 %igen alkoholischen Reagenslosung behandelt.
Das Tannat scheidet sich allmahlich in orange gefarbten Flocken aus.

C. Aschengehalt — Art und Menge der Fiillstoffe.

Allgemeines. Die anorganischen Anteile des Papiers konnen aus verschie-
denen Quellen stammen; zundchst aus dem zur Herstellung des Papiers

1 Vgl S. 63.

2 ZumBeispiel,,,Chemisch-technischeUntersuchungsmethoden*’, VIII.Aufl., Bd.IV, S. 539.

3 Ferner fiir diejenigen einfachen Derivate des Glyzerins, die durch Erhitzen mit wasser-
haltiger Schwefelsiure leicht in Glyzerin bzw. Acrolein iibergehen, z. B. Triacetin oder
Epichlorhydrin.

4 HEERMANN, P.: Firberei- und textilchemische Untersuchungen, VII. Aufl., S. 319ff.
Berlin 1940.

5 Naheres bei M. GRUNDY: Paper Makers J. 85 (1933) S. 102.

6 HaLLER: Chemiker-Ztg. 41 (1917) S. 859.

7 BURGSTALLER, F.: Wbl. Papierfabr. 68 (1937) S. 298.
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verwendeten Rohimaterial (Lumpen, Zellstoffe, Holzschliff, Altpapier), sodann
aus den zum Leimen verwendeten Materialien, und schlieBlich kénnen sie dem
Papier direkt als Fiillstoffe oder als mineralische Fasern (Asbest, Glas- und
Schlackenwolle) zugesetzt sein.

a) Die Pflanzenzellen enthalten auch im reinsten Zustand (Baumwolle) ge-
ringe Mengen anorganischer Verbindungen, und zwar sind Kalk und Kieselsgure
die am meisten vorkommenden, der Kalk in Verbindung mit Oxalsiure und
Kohlensdaure, die Kieselsiure als solche.

In der Zahlentafel 1 sind einige Angaben {iber den Aschengehalt verschiedener
Roh- und Halbstoffe zusammengestellt. Es ist ersichtlich, daB er sich bei den
Halbzeugen, Zellstoffen und beim Holzschliff dem Wert 1,0 nihert. Demgegen-
iiber weisen einige auslindische Faserarten einen weit héheren Gehalt auf, wie
z. B. Adansoniafasern (vgl. S. 18) mit 5,7 bis 7,2%.

b) Das zum Ausfillen der Leimmittel dem Papierstoff im Hollinder zugesetzte
Aluminiumsulfat wird vom Fasermaterial in betrachtlicher Menge zuriickge-
halten, wodurch der Aschengehalt um 1% erh6éht werden kann,

c) Der wesentlichste Anteil der Asche der meisten Papiere rithrt jedoch von
mineralischen Fiillstoffen her. Hauptsichlich verwendet werden:

Kaolin (Ton, Bleicherde, Porzellanerde, China Clay) (Aluminiumsilikat).

Gips (Annaline, Lenzin, Bliitenwei) (Kalziumsulfat);

Schwerspat (Bariumsulfat);

Permanentwer (Blanc-fixe, Blanc-Perle) (kiinstlich hergestelltes Bariumsulfat) ;

Titanwerf (Titandioxyd);

Asbestine, Talkum (vorzugsweise Magnesiumsilikat) und andere.

Zahlentafel 1. Aschengehalt verschiedener Roh- und Halbstoffe.

Bezeichnung der Stoffe

Asche;}gehalt Bezeichnung der Stoffe
(]

Aschengehalt
%

a) Lumpen: ¢) Halbzeuge:
Baumwollhadern . . . . . . | 0,75—5,80 | Leinenhalbstoff (ungebleicht) . | 0,40—1,58
Leinenhadern . . . . . . . | 0,32—4,45 | Leinenhalbstoff (gebleicht) . .| 0,12—1,86
Sacke . . . . . . .. .. .| 255700 | Baumwollhalbstoff (ungebleicht)| 0,24—1,12
Baumwollhalbstoff (gebleicht). | 0,25—0,79
b) Andere Rohstoffet: Hanfstrick (gebleicht) . . . . 0,30

Ungebleichtes Flachsgarn

(NaBgespinst) . . . . . . 1,25 d) Awndere Halbstoffe?:
Hanfgarn (ungebleicht) . . . 1,35 Holzschliff (Fichte, Kiefer, |
Russischer Hanf . . . . . . 1,41 Laubholz). . . . . . . . .| 0,36—0,70
Italienischer Hanf . . . . . 1,03 Sulfitzellstoff (ungebleicht) . .| 0,35—1,5
Badischer Hanf . . . . . . 0,69 Sulfitzellstoff (gebleicht)3. . .| 0,25—1,1
Jute (rtoh) . . . . . .. L. 0,56 Sulfatzellstoff (ungebleicht). .| 0,60—1,3
Jute (zu Pappe verarbeitet) . 0,85 Kraftzellstoff*. . . . . . . .| 0,95—1,7
Baumwolle (Louisiana) Natronzellstoff (gebleicht) . .| 0,25—1,5

(ungebleicht) . . . . . . . | 0,53—0,85 | Strohzellstoff (ungebleicht) . .| 2,00—3,5

Espartogras . . . . . . . .| 1,01—2,00 | Strohzellstoff (gebleicht) . . .| 0,25—2

1u. 2 Dije aufgefilhrten Werte kénnen nur als Richtzahlen aufgefaBt werden; sie sind
in Abhéingigkeit vom Standort der Pflanzen und den Verarbeitungsbedingungen kleineren
oder groBeren Schwankungen unterworfen. Der teilweise sehr hohe Aschengehalt der
Lumpen, der sich bei der Aufarbeitung zu Halbstoff betrachtlich vermindert, diirfte seine
Ursache in der Anwesenheit von Kalkseifen, Beschwerungsmitteln und Verunreinigungen
(Sand, Erde usw.) haben.

8 Nach E. OpFERMANN und E. HOCHBERGER (,,Die Bleiche des Zellstoffes, Bd. I, S. 30.
Berlin 1935) kann der Aschengehalt von Zellstoff durch geeignete Veredlungsverfahren bis
auf 0,1% herabgedriickt werden.

4 Nach C. ScawaLBEg: Zellstoff u. Papier 2 (1923) S. 279.
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1. Bestimmung des Aschengehaltes.

Wenn es auch fiir die Zwecke der technischen Papierpriifung als iiberfliissig
erscheinen mufB, eine Aschenbestimmung beispielsweise bis auf 0,001 g genau
auszufithren, denn ein so genaues Arbeiten ist im Hinblick auf die Ungleich-
artigkeit des Rohmaterials und die ungleichmiBige Verteilung der etwa vor-
handenen Fiillstoffe in der Papiermasse sowie im Hinblick auf den Zweck der
Priifung nicht angebracht, so muB man doch darauf Bedacht nehmen, Verfahren
und Apparate anzuwenden, bei denen der Fehler 0,25 % (absolut) nicht {ibersteigt.

Ausfithrung der Aschenbestimmung. 1 g Papier! wird in einem Porzellan-
tiegel, dessen Gewicht vorher bestimmt ist, {iber dem Bunsenbrenner oder im
Tiegelofen verascht? und gegliiht. Darauf 1i8t man den Tiegel mit der Asche in
einem Exsikkator erkalten und bringt ihn zur Wiagung. Nach Abzug des Ge-
wichtes des leeren Tiegels erhidlt man das Gewicht der Asche, das mit 100 mul-
tipliziert den Aschengehalt des Papiers in Prozenten ergibt.

Die Asche muf3 vollkommen durchgeglitht und alles Organische verbrannt sein. Nach
vorsichtigem Umrithren mit einer Platinnadel und Entfernung der Flamme darf in dem
Riickstand ein Glimmen nicht mehr zu bemerken sein. Nach dieser Behandlung wird die
Asche weiB8 bis weiBgrau erscheinen, vorausgesetzt, daB das verwendete Papier nicht mit
einem anorganischen Farbstoff gefirbt war. In solchen Fillen zeigt auch die Asche noch
eine ausgesprochene Farbung, und zwar meist die des angewandten Farbstoffes; so ist
z. B. die Farbe der Asche bei Verwendung von:

Ocker . . . . . . . . .+« .+« e .+« ... ... . gelbbraun,
Ultramarin . . . . . . « « « « « « +v « + +« « . . . blaulich oder blau,
Chromgelb . e e e e e e e . gelblich,

Berliner Blau (Kaliblau, Pariser Blau, Miloriblau) . . rotbraun (Eisenoxyd).

Wenn trotz Umrithrens und weiteren Glithens die Verbrennung unvollkommen bleibt,
so feuchtet man die Asche mit etwas Wasserstoffsuperoxyd oder Ammoniumnitratlésung
an und glitht erneut, bis alle Kohleteilchen
verschwunden sind.

Bei Aschengehaltsbestimmungen von Fil-
trievpapier fiiv analytische Zwecke ist ein be-
sonderes Vorgehen notwendig. Wegen der
sehr geringen Mengen anorganischer Bestand-
teile dieser Papiere sind entsprechend groBe
Probemengen erforderlich. Dies bedingt je-
doch wiederum gr6B8ere Veraschungsgefie,
bei denen das Verhiltnis ihres Gewichtes zu
dem der gefundenen Asche sehr groB ist, so
daB die Versuchsfehler sich entsprechend er-
hohen. Im Staatlichen Materialprifungsamt
wird deshalb wie folgt verfahren: Mindestens
30 g des Papiers werden in kleine Stiicke
zerrissen und in einer Platinschale im Muffel-
ofen bei einer Temperatur von etwa 600°
verascht. Darauf wird die Asche in kleine Porzellantiegel (Gewicht 2 bis 3 g) gebracht. Um
die Asche quantitativ tiberfiihren zu kénnen und ihr Volumen zu verringern, wird sie zuvor
in der Platinschale mit Wasser angefeuchtet. Darauf wird auf dem Wasserbad abgedampft
und iiber einen Bunsenbrenner erneut geglitht. — Das Gewicht der Asche wird wie oben
beschrieben bestimmt und in Prozenten, bezogen auf die Einwaage, angegeben. Bei Rund-
filtern dividiert man das Aschengewicht durch die Anzahl der veraschten Filter und erhilt
somit die Aschenmenge eines Filters. Die Ausfithrung von 2 Parallelbestimmungen ist nicht
nur zum Ausgleich der Versuchsfehler erforderlich, sondern auch um eine gré8ere Versuchs-
probe zugrunde zu legen.

Zur Veraschung auf elektrischem Wege dient ein kleiner von SCHEUFELEN
in Vorschlag gebrachter Spezialapparat (Abb. 43).

Abb. 43. Elektrische Veraschungsvorrichtung.

1 Fir technische Zwecke ist es iiblich, bei der Aschengehaltsbestimmung von Papier
von der lufttrocknen Probe auszugehen.

2 Um die Verbrennung unter méglichst groBem Luftzutritt einzuleiten, verfihrt man
zweckmaBigerweise wie folgt: Das Papier wird, auf eine Platinnadel gespieBt oder mit einem
Platindraht umwickelt, verbrannt und in den Tiegel iiberfiihrt.
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1 g Papier wird zusammengerollt, in die mit Platinblech ausgelegte Offnung
des Heizkérpers geschoben und der Strom eingeschaltet. Das Platinblech kommt
nach kurzer Zeit zum Glithen, das Papier entflammt und verascht sehr bald.
Die Asche wird in einen Tiegel iiberfithrt und gewogen, wobei die Benutzung
der ScHoPPERschen Prizisions-Aschenwaage (Abb. 44) oder einer anderen Schnell-
waage! von Vorteil ist.

Fiir die Erhaltung der Heizelemente ist es zweckmaBig, einen Rheostaten zur Regelung
der Stromstarke einzuschalten.

Die ScroppERsche Waage dient zum Abwiegen der fir die Veraschung bestimmten
Papierprobe und des Aschenriickstandes und gestattet diese Arbeiten auBerordentlich schnell
durchzufithren. Sie besitzt ein Metallgehduse, in dessen durch 2 Tiren verschlieBbaren
Innenraum sich ein auf Schneiden spielendes dreiteiliges Pendel befindet. Der rechte
Schenkel tragt an seinem Ende einen Teller, auf den abnehmbare Plattengewichte aufgelegt
sind, und eine Gabel, in die
ein kleiner Napf zur Auf-
nahme des Wiegegutes einge-
hingt ist. Der obere Schen-
kel lauft in eine feine Zunge
aus, die sich iiber dem Ska-
lenbogen bewegt. Die Skala
besitzt eine Teilung von o
bis 0,5 g, wobei die Unter-
teilung 5 mg betrigt.

Durch die aufgelegten
Plattengewichte von 1 X 0,5,
2X1, 1X2und 1 X 5 g ergibt
sich ein Gesamtwagebereich
von o bis 10 g. Bei angehing-
tem Napf und aufgelegten
Gewichten spielt die Waage
auf Null ein. Sind Gewichte
bis 0,5 g zu ermitteln, so ist
das Wiegeergebnis von der
Skala einfach abzulesen. Fiir
die Bestimmung héherer Ge-
wichte werden so viel Plat-
tengewichte abgenommen,
bis der Zeiger auf die Skala einspielt. Das Gewicht der Probe ergibt sich dann aus dem
an der Skala angezeigten Betrag vermehrt um den Wert der abgenommenen Gewichte.
Zur schnellen Dimpfung der Zeigerschwingungen ist eine Wirbelstrombremse vorgesehen,
wodurch das Pendel nach wenigen Schwingungen zur Ruhe kommt. Da auBlerdem bei
dieser Waage das Arbeiten mit Bruchgrammgewichten entfallt, gehen die Gewichtsbestim-
mungen sehr schnell vonstatten.

Abb. 44. ScHOPPER-Quadrantenwaage.

2. Bestimmung der Art und Menge von Fiillstoffen.

Der fiir die Aschenmenge gefundene Wert entspricht nicht ohne weiteres
dem wahren Gehalt des Papiers an mineralischen Fiillstoffen, weil diese durch
das Glithen meist verandert werden. Chloride z. B. werden in der Weiiglut
ausgetrieben, kohlensaurer Kalk wird in Kalziumoxyd tiberfiihrt, Kaolin verliert
12 bis 15%, Gips rund 21% Kiristallwasser. AuBerdem kann bei ungeniigendem
Luftzutritt wihrend der Veraschung ein Teil des Gipses in Kalziumsulfid iiber-
gefithrt werden, wodurch ein weiterer Verlust entsteht. Bariumsulfat wird teil-
weise in Bariumsulfid umgewandelt usw. Dies muB, nachdem die Art des Fiill-
stoffes ermittelt ist, berticksichtigt werden, um aus dem Aschengehalt den wirk-
lichen Fiillstoffgehalt des Papiers berechnen zu kénnen. Handelt es sich um

Barinmsulfat, so hat man nur einige Tropfen Schwefelsiure zur Asche hinzu-
zufiigen und nochmals zu glithen.

1 {Jber eine ,»Prazisions-Aschenschnellwaage* der Firma A. Dresdner, Merseburg, be-
richtet KrRATSCHMAR: Wbl. Papierfabr. 63 (1932) S. 207.
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In den allermeisten Fillen wird fiir die Bestimmung der Art der Fiillstoffe
der nachfolgend beschriebene kurze Analysengang ausreichen, da man sich fiir
den angegebenen Zweck bei der Untersuchung der Asche weiler! Papiere auf
den Nachweis nachstehender Bestandteile beschrinken kann:

Tonerde, herriihrend von Kaolin,

Magnesium, " ,, Asbestine,

Kalzium, . ,»  Gips,

Barium, " ,»  Schwerspat,

Titan, . ,, Titanweil,

Kieselsdure, . ,,  Kaolin oder Asbestine,
Kohlensdure, ) ,»  Magnesium- oder Kalziumkarbonat,
Schwefelsiure, ., Gips und Schwerspat.

Um die wesentlichen, d. h. absichtlich zugesetzten Fiillstoffe von etwaigen
unwesentlichen, aus dem Betriebswasser, Altpapier o. a. herrithrenden Bei-
mengungen unterscheiden zu kénnen, tut man gut, die Analyse bis zu einem
gewissen Grade gleich annihernd quantitativ auszufiihren, d. h. von einer ge-
wogenen Menge Asche auszugehen und wenigstens einzelne der abgeschiedenen
Bestandteile dem Gewichte nach zu bestimmen.

a) Zunichst priift man, ob sich die Asche véllig oder fast véllig in verdiinnter
Salzsdure 16st ; ist dies der Fall, so hat man es, was Fiillstoffe anbelangt, nur mit
Gips oder Kalzium- oder Magnesiumkarbonat zu tun. N

Man setzt dann zu einem Teil der filtrierten Lésung Bariumchlorid im Uber-
schuB: ein Niederschlag zeigt Schwefelsiure und damit Gips an; zu einem zweiten
mit Ammoniak neutralisierten Teil setzt man Ammoniumoxalat: ein Nieder-
schlag weist auf Kalzium (Kalziumsulfat, Kalziumkarbonat). Man filtriert und
setzt Ammoniumphosphat hinzu: ein Niederschlag zeigt Magnesium an (Ma-
gnesiumkarbonat).

b) Falls sich, was beim Vorhandensein von Silikaten (Ton, Kaolin, Asbestine,
Talkum) sowie von Schwerspat und TitanweiB der Fall ist, die Asche fiillstoff-
haltiger Papiere nicht oder nur unvollstindig in Salzsiure 16st, schmilzt man
0,5 g Asche im Platintiegel mit etwa 2,5 g Kalium-Natriumkarbonat 1/, h lang
{iber dem Geblise, kocht die Schmelze mit Wasser aus und filtriert.

Das Filtrat wird mit Salzsiure angesiduert und mit Bariumchlorid im Uber-
schuB versetzt ; ein Niederschlag, der gegebenenfalls dem Gewicht nach bestimmt
wird, rithrt von Schwefelsiure (Schwerspat) her (eine gallertige Abscheidung
kann von teilweise abgeschiedener Kieselsaure herriihren).

Der im Wasser unldsliche Teil der Schmelze wird in einer Porzellanschale
mit Salzsiure behandelt, wobei Kohlensiure ausgetrieben wird und ein Teil
der Kieselsiure, der beim Schmelzen nicht aufgeschlossen wurde, sich aus-
scheidet; um diesen Teil der Kieselsiure vollstindig abzuscheiden, wird das
Ganze zur Trockene verdampft, der Riickstand mit konzentrierter Salzsdure
angefeuchtet, das Ganze mit heiBem Wasser versetzt und die ausgeschiedene
Kieselsdure abfiltriert2.

Zum Filtrat, geniigend verdiinnt und nétigenfalls mit Ammoniumchlorid
versetzt, fiigt man Ammoniak, um das Aluminium auszufillen®; wesentliche
Mengen Aluminiumhydroxyd deuten auf Kaolin oder Ton.

1 Bei der Priifung mineralisch gefirbter oder gestrichener Papiere muB man den
Analysengang erweitern; hierzu wird insbesondere auf A. HERzoG: Mikrochemische Papier-
priifung, Berlin 1935, verwiesen.

2 Zu beriicksichtigen ist hierbei, daB ein Teil der Kieselsiure in den wiBrigen Auszug
der Schmelze gegangen ist.

3 Der Aluminiumhydroxyd-Niederschlag wird zweckmaBig nach dem Trocknen und Glii-
hen gewogen, da er wegen seines volumingsen Zustandes schwer auf seine Menge zu schatzen ist.
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Das Filtrat vom Aluminiumhydroxyd wird mit Ammoniumkarbonat versetzt,
wodurch Barium, Kalzium und ein Teil des etwa vorhandenen Magnesiums
ausfallen.

Der Niederschlag wird in Salzsiure geldst und die Losung mittels Flammen-
reaktion gepriift. Zeigt die Flamme keine griine Farbung (Bariumreaktion), so
ist nur Kalzium vorhanden. Bei griiner Flamme ist Barium vorhanden, ge-
gebenenfalls in Gemeinschaft mit Kalzium. Um dies festzustellen, dampft man
die salzsaure Losung zur Trockene ein und nimmt mit absolutem Alkohol auf,
wodurch Kalziumchlorid in Losung geht, wihrend Bariumchlorid zuriickbleibt.
Anwesenheit von Kalzium wiirde auf Gips, Barium auf Schwerspat schlieBen
lassen.

Zum Filtrat des Barium-Kalziumniederschlages wird nach reichlichem Zusatz
von Ammoniak Ammoniumphosphat zugesetzt und dadurch Magnesium aus-
gefillt. Ein Niederschlag von Magnesiumammoniumphosphat zeigt die Anwesen-
heit von Asbestine oder Talkum an.

Zum Nachweis von Titan wird ein Teil der Alkalischmelze mit verdiinnter
Schwefelsiure behandelt; die filtrierte Losung gibt bei Gegenwart von Titan
mit Wasserstoffsuperoxyd eine orangerote, mit Natriumhydrosulfit eine rot-
violette Farbung und mit Tannin eine voluminése, briunliche Fallung, die sich
nach einigem Stehen nach Orange verfirbt.

Bei Herstellung von Zigarettenpapier erfolgen bekanntlich vielfache Zusitze besonderer
Art zur Erhohung der Brennbarkeit des Papiers. In Betracht kommen hauptsichlich die
Oxyde, Karbonate und Superoxyde von Magnesium und Kalzium; ferner Nitrate (Kalium-
nitrat, Cellulosenitrate), sowie Cellulosechlorate! und oxalsaurer Kalk. Fir die Analyse
der Asche von Zigarettenpapieren hat Skark? einen Analysengang zur Bestimmung der
Art und Menge der gewShnlich verwendeten Fiillstoffe ausgearbeitet.

Hingewiesen sei noch auf den Vorschlag von A. BEcku3®, den Nachweis der Art der
Fiillstoffe durch Anfiarben der Asche mit verschiedenen Teerfarbstoffen zu erbringen.

D. Sduregrad und Siduregehalt.

Allgemeines. Fiir bestimmte Verwendungszwecke ist die Anwesenheit von
Sauren bzw. Alkalien im Papier schidlich, so z. B. bei Einwickelpapieren fiir
Eisenwaren, Metalle oder Textilien; ferner bei Papieren, von denen eine groBe
Dauerhaftigkeit verlangt wird (Urkundenpapiere) und bei technischen Papieren,
die hohere Warmegrade lingere Zeit ohne mechanische Schidigung aushalten
sollen. ’

Die analytische Kennzeichnung der Eigenschaften von Papier, die durch die
Gegenwart saurer oder alkalischer Stoffe verursacht sind, erfolgt durch die
Bestimmung des

Sduregrades (,,aktuelle Aziditit“) als quantitatives MaB fiir die Reakfion
des Papiers und der

Sdurezahl (,,potentielle Aziditit) als MaB fir den Gehalt an titrierbaren
Séduren oder Alkalien.

Der Sauregrad einer Losung ist von der Konzentration an freien Wasserstoffionen 4
abhangig, die in g/l angegeben wird. Da die Konzentration hiufig in sehr kleinen Werten
erscheint, hat SORENSEN fiir sie den negativen Logarithmus als bequemes Ma8 eingefiihrt
und ihm die Bezeichnung Wasserstoffexponent gegeben (Symbol py). Einer Wasserstoff-
ionenkonzentration von 10~% entspricht also die (positive) py-Zahl 6. Neutrale Reaktion
ist durch die py-Zahl 7,07 (rd. 7) gekennzeichnet. Bei saurer Reaktion ist die py-Zahl
kleiner, bei basischer groler als 7. Es entspricht daher einer hohen Wasserstoffionenkonzen-

1 ‘Wbl Papierfabr. 60 (1929) S. 771.

2 SkARK: Zbl. ésterr. Papierind. 28 (1910) S. 898.

3 BeckH, ApoLr: Wbl Papierfabr. 45 (1914) S. 3001 und Papierfabrikant 12 1914)
5. 209. — Ferner v. PossANNER: Papierztg. 39 (1914) S. 2027.

4 Ublicherweise durch das Symbol [H'] ausgedriickt.
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tration ein hoher Siuregrad oder eine hohe Aziditdt, jedoch ein geringer py-Wert. Umgekehrt
bedeutet eine geringe Wasserstoffionenkonzentration (d. h. hohe Hydroxylionenkonzentration)
einen hohen Alkalititsgrad und eine hohe py-Zahl.

Da die Reaktion der chemisch reinen Faser als neutral angenommen werden
kann?, ist die saure oder alkalische Reaktion sowie der Gesamtgehalt an titrier-
baren Siauren oder Alkalien von Papier auf Substanzen zuriickzufiihren, die vom
AufschluB und sonstigen Behandlungen der Faserstoffe herrithren oder auf
Zusitze, die das Papier wihrend seiner Herstellung erfahren hat. Im allgemeinen
handelt es sich um saure oder basische Salze (das sind Salze starker Siuren
mit schwachen Basen bzw. schwacher Siuren mit starken Basen), die in wiBriger
Lésung hydrolysieren, und deren Hydrolysenprodukte unter Bildung freier
Wasserstoff- bzw. Hydroxylionen dissoziieren. Die Loésungen derartiger Salze
reagieren daher sauer bzw. alkalisch. In vereinzelten Fillen kann die Reaktion
auch durch die Gegenwart von fresen Sduren oder

3n .
Alkalien bedingt sein, wobei diese in wiBriger cm;%mg@p il
Losung in gleicher Weise unter Bildung freier
Wasserstoff- bzw. Hydroxylionen dissoziieren?. T

Die Sdurewirkung von Papier ist demnach §#

an die Gegenwart von dissoziierend wirkendem §
Wasser gebunden, da es nur in diesem Fall zur § o
Bildung freier Wasserstoffionen kommen kann. § 2@ —o
Da Papier in lufttrocknem Zustand stets sorptiv. =~ 80\&

7;709
&

gebundenes Wasser enthilt, kann angenommen 00
werden, daB die sauren bzw. alkalischen wasser-
loslichen Bestandteile wenigstens teilweise in

o°

$
gelostem Zustand zugegen sind. Damit sind die  § 5 o\ ”
Bedingungen fiir die Bildung freier Wasserstoff-  §
ionen bzw. Hydroxylionen gegeben, deren Menge ‘
vom Feuchtigkeitsgehalt des Papiers in dem W75 T
Sinne abhingig ist, daB die Sdurewirkung mit 2yZab!

zunehmendem Feuchtigkeitsgehalt ebenfalls zu-~ b, 45. Zusammenhang zwichens pg-Zahl
nimmt, was mit der praktischen Erfahrung, z. B. und Titrationsaziditdt bzw. -alkalitat.
bei Korrosionserscheinungen, iibereinstimmt.

Wihrend also im Siuregrad bzw. Alkalititsgrad nur die als freie Ionen vor-
handenen Wasserstoffatome in Erscheinung treten, werden durch Titration
sowohl die freien Wasserstoff- bzw. Hydroxylionen als auch die im undisso-
zilerten Zustand zugegenen Siure- bzw. Alkalimengen erfaBt. Aus diesem
Grunde 140t das Ergebnis der Titration einer Losung mit unbekannter Zusam-
mensetzung keinen SchluB auf die Stirke der Sdure oder Base zu, da diese vom
Dissoziationsgrad, d.h. von der Konzentration an freien Wasserstoff- bzw.
Hydroxylionen abhingig ist und nur durch die Bestimmung der pg-Zahl gekenn-
zeichnet werden kann3. Bei der Untersuchung der wilrigen Ausziige von

1 Die Frage, ob im Cellulosemolekiil Carboxylgruppen vorhanden sind, die in waBrigen
Faseraufschwemmungen Wasserstoffionen abspalten, ist bisher noch nicht entschieden [vgl.
M. LUDTKE: Biochem. Z. 285 (1936) S.78]. — E. ScuMipT u. Mitarb.: Cellulose-Chem. 13
(1932) S. 129 und Ber. dtsch. chem. Ges. 67 (1934) S. 2037 u. 69 (1936) S. 366.

2 Zum Beispiel Siurespuren in Siurepergament oder Vulkanfiber, Alkalien in ge-
strichenen Papieren oder in gelbem Strohstoff.

3 Bei potentiometrischen Titrationen geben sich allerdings die starken und schwachen
Sauren bzw. die starken und schwachen Alkalien durch eine verschiedene Form der Titrations-
kurve zu erkennen. Wird z. B. eine schwache Saure mit einer starken Base neutralisiert, ergibt
sich ein weniger ausgeprigter Potentialsprung als bei der Titration einer starken Siure, d. h.
die rasche Anderung des py-Wertes bei Annidherung an den Aquivalenzpunkt erfolgt in dem
letzteren Falle iiber eine gréBere Zahl von pg-Einheiten und auch plétzlicher als in dem
ersteren Falle.

Handb, d. Werkstoffprufung. IV. 6
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Papieren, deren saure Reaktion iberwiegend von Aluminiumsulfat herrijhrt,
wird zwar meist gefunden, daB einem hoheren Siuregrad auch ein héherer Siure-
gehalt entspricht. Aber auch hier vermégen die Bestimmungen der py-Zahl
und des Sduregehaltes einander nicht zu ersetzen, sondern nur zu erginzenl.
Die Abb. 45 veranschaulicht den allgemeinen Zusammenhang zwischen Siure-
gehalt (bzw. Alkaligehalt) und py-Wert verschiedener Papiere (nach Messungen
des Staatlichen Materialpriifungsamtes Berlin-Dahlem und nach Untersuchungen
von E. MunDs2 und K. BERNDTS3).

I. Bestimmung des Sduregrades (py-Zahl).

Bisher sind keine Methoden bekanntgeworden, die eine unmittelbare Bestim-
mung des Siuregrades an Papier ohne Feuchtung gestatten. Die Messung der
pu-Zahl erfolgt daher am gefeuchicten Papier oder an dessen wifrigem Auszug.
Durch die hierbei eintretende Verdiinnung und die mit der Verdiinnung fort-
schreitende Hydrolyse tritt eine Anderung der Wasserstoffionenkonzentration
ein, die zur Folge hat, daB der gemessene py-Wert nicht mit dem des trocknen
Papiers iibereinstimmt, insbesondere nicht bei Papieren mit geringem Salzgehalt,
die schlecht gepufferte* und gegen Verdiinnung empfindliche Ausziige liefern.
In den allermeisten Fillen enthalten Papiere jedoch puffernd wirkende saure
oder basische Salze, so daB der Unterschied im allgemeinen nicht betrichtlich
sein wird, wie die relativ geringe Abhingigkeit der MeBwerte vom Verhiltnis
Papiermenge zu Wassermenge bei der Herstellung der Ausziige®, ferner die nur
geringe Anderung des py-Wertes der Ausziige derartiger Papiere bei weiterer
Verdinnung auf das z. B. i1ofache Volumen, sowie die nur allmihliche Ab-
nahme des Sduregrades der Ausziige bei wiederholter Extraktion derselben
Papierprobe® erkennen lassen.

Grundlagen der py-Messung. Die Messung des Sauregrades erfolgt durch Eolorime-
trische und elektrometrische Methoden?.

Die kolovimetrischen Methoden® beruhen auf der Anwendung von Indikatorfarbstoffen,
die in waBriger Losung je nach deren Siauregrad verschiedene Farbungen bzw. Farbténe

1 Die hauptsichliche Ursache hierfiir ist vermutlich darin zu suchen, daB sich in
Abhéngigkeit von der Faserstoffzusammensetzung verschiedene Verteilungsgleichgewichte
zwischen gelostem und von der Faser gebundenem Aluminiumsulfat (bzw. dessen Hydro-
lysenprodukte) einstellen.

2 Munps, E.: Papierfabrikant 34 (1936) S. 361—363.

3 BErNDT, K.: Zellstoff u. Papier 15 (1935) S. 485; 16 (1936) S. 15.

4 Unter Pufferung wird der Widerstand einer waBrigen Losung gegen die Anderung
ihres py-Wertes beim Hinzufiigen einer Siure oder Base bzw. beim Verdiinnen mit Wasser
verstanden. Gepuffert sind Losungen, welche neben einer schwachen Siure noch deren
Salz mit einer starken Base oder neben einer schwachen Base deren Salz mit einer starken
Siure enthalten.

5 Vgl. die Untersuchungen von E.Munps [Papierfabrikant 34 (1936) S.361—363]
sowie von B. L. BRowNING u. R. K. W. ULm: Paper Trade J. Bd. 102 (1936) Nr. 8, S. 69
bis 86.

6 BrRowNING und ULm [Paper Trade J. Bd. 102 (1936) Nr. 8, S. 69 bis 86] fanden bei
der Untersuchung von zwei Papieren einen Anstieg des py-Wertes von 4,59 bzw. 5,32 beim
ersten Extrakt auf 5,08 bzw. 5,85 beim 4. Auszug.

7 Von A. KaRSTEN und A. KUFFERATH wird eine von G. ROEDER vorgeschlagene Methode
beschrieben, die auf elekirometrischer Titvation der MeBlosung im Vergleich zu einer Stan-
dardl6sung beruht. Stellungnahmen zu diesem Vorschlag liegen von K. BERNDT [Zellstoff
u. Papier 15 (1935) S. 485 u. 16 (1936) S. 15] und K. ScawaBE [Wbl. Papierfabr. 67 (1936)
Sondernunmer, S.24-—36] vor. — Andere Methoden, z. B. die katalytischen, haben sich
nicht eingefiihrt.

8 Naheres iiber die Theorie und Praxis der kolorimetrischen Messungen: MICHAELIS
(Praktikum der physikalischen Chemie. Berlin 1926); KorLtHOFF (Der Gebrauch von Farb-
indikatoren. Berlin 1926; Die kolorimetrische und potentiometrische py-Bestimmung.
Berlin 1932) und MisLowirzer (Die Bestimmung der Wasserstoffionenkonzentration von
Fliissigkeiten. Berlin 1928).
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annehmen. Der Umschlag der Farbung erfolgt innerhalb eines Bereiches!, dessen Lage
in der py-Skala fiir die einzelnen Indikatorfarbstoffe charakteristisch ist. Wird der zu
prifenden Losung eine geringe Menge eines Indikators zugesetzt, in dessen Umschlag-
gebiet der pg-Wert der MeBlésung liegt, kann beim Vergleich mit Farbtafeln bzw. mit
Loésungen bekannten py-Wertes aus der sich einstellenden Farbung auf den Sauregrad der
MeBlosung geschlossen werden. Da sich die groBe Anzahl der zur Verfiigung stehenden
Farbstoffe hinsichtlich thres Umschlagbereiches liickenlos auf das gesamte Gebiet zwischen
den py-Werten 1 und 14 verteilen, sind die kolorimetrischen Methoden weitgehend anwend-
bar. Sie zeichnen sich durch einfache Handhabung und rasche Durchfithrung aus, was
insbesondere bei Anwendung der sog. Universalindikatoven (das sind Kombinationen ver-
schiedener Farbstoffe), Indikatorpapieren und Indikatorfolien zutrifft. Den Vorziigen stehen
einige Nachteile gegeniiber, wie z. B. die relativ geringe MeBgenauigkeit, die im allgemeinen
erforderliche Beschrainkung auf wenig gefirbte und nur schwach getriibte Losungen, die
Beeinflussung der MeBwerte durch die Konzentration an Neutralsalz und durch die Anwesen-
heit von EiweiBstoffen, kolloid gelosten Substanzen oder suspendierten Teilchen (,, Salzfehler®,
,,EiweiBfehler’* und ,,Kolloidfehler‘). Durch geeignete MeBanordnungen und Versuchs-
bedingungen sind diese Beschrankungen jedoch teilweise umgehbar, wie weiter unten noch
ausgefithrt wird.

Bei den elektrometvischen Methoden erfolgt die py-Messung durch Bestimmung der
Potentialdifferenz, die sich zwischen zwei Elektroden einstellt, von denen die eine, als
,»Mefelektrode*' bezeichnet, die zu priifende Losung aufnimmt, die andere, ,,Bezugselek-
trode'" genannt, ein definiertes und bekanntes Potential aufweist. Die Potentialdifferenz
einer derartigen zweipoligen Elektrodenkette ist abhingig von dem Unterschied in der
Wasserstoffionenkonzentration der beiden Losungen, in die die Elektroden tauchen; die
quantitativen Beziehungen zwischen diesen GréBen sind durch die von NERNST gefundenen
Gesetze gegeben, die eine Berechnung der Wasserstoffionenkonzentration der MeBlosung
gestatten, wenn das Potential der Bezugselektrode bekannt ist und die Potentialdifferenz
zwischen Bezugs- und MeBelektrode elektrometrisch bestimmt wird?2.

Als Bezugselektrode mit bekanntem konstantem Potential wird in den meisten Fallen
die ,,gesdttigte Kalomelektvode'* benutzt, als MeBelektrode die fast allgemein anwendbare
Wasserstoffelektrode und die sehr bequem zu handhabende Chinkydronelektrode, die jedoch
nur richtige Werte liefert, wenn der py-Wert der zu messenden Losung geringer als 8,5,
bei gut gepufferten Losungen und schneller Ablesung geringer als 9,0 ist. Bei Anwesenheit
von oxydierenden oder reduzierenden Substanzen ist der Gebrauch dieser Elektroden nicht
moglich. Fir die Untersuchung derartiger Ausziige kommen die Antimonelektrode und ins-
besondere die Glaselektrode® in Betracht, von denen die letztere im py-Bereich 1, 5 bis 10
in allen Fillen anwendbar ist.

Die Messung der Potentialdifferenz kann entweder mit Potentiometern erfolgen, die mit
der Kompensationsschaltung von Du Bors REYMOND-POGGENDORF oder einer modifizierten
Kompensationsschaltung versehen sind, oder mit Réhrenvoltmetern, bei denen die zu messende
Spannung nach Verstirkung durch Elektronenrohren unmittelbar auf einem Zeiger-
instrument abgelesen wird?.

Messung am Papier.

@) Auflegen von Indikatorpapier. Das Indikatorpapier wird in kohlen-
sdurefreies destilliertes Wasser getaucht, zwischen 2 Abschnitte des zu priifenden

13,2 bis 2 pg-Einheiten.
2 Die gemessene Potentialdifferenz ist direkt proportional dem Logarithmus des Verhalt-
nisses der Wasserstoffionenkonzentrationen der beiden Losungen und damit — der Defi-
nition der py-Zahl entsprechend — auch der Differenz der py-Zahlen. Beziiglich der Theorie
der elektrometrischen py-Messung wird auf die grundlegenden Werke von MICHAELIS,
KoLTHOFF und MISLOWITZER (siehe S. 82, FuBinote 8) sowie auf das kurzgefaBte ,,Taschen-
buch der praktischen py-Messung’* von W. KorDATzKI (3. Aufl. Miinchen 1938) verwiesen.

3 Aus dem umfangreichen Schrifttum iiber die Glaselektrode seien folgende Arbeiten
genannt: K. ScHwaBE: Z. Elektrochem. 41 (1935) S.681; 42 (1936) S.147; 43 (1937) S. 152
u. 874; 46 (1940) S. 405. — Wbl Papierfabr. 67 (1936) S. 926 u. Sondernummer 1936,
S.24—36. — Zellstoff u. Papier 19 (1939) S. 530 u. 567. — H. SAECHTLING: Papierfabri-
kant 36 (1938) S. 508. — Z. Elektrochem. 45 (1939) S. 79. -— L. Kra1z: Kolloid-Z. Bd. 80
(1937) S. 33; Bd. 86 (1939) S. 51. — Z. Elektrochem. 46 (1940) S.253 u. 404; auf eine
vollstindige Literaturzusammenstellung dieses Verfassers fiir die Jahre 1880—1939 in der
Z. Elektrochem. 46 (1940) S. 259 wird besonders hingewiesen. — Vgl. auch ,,Uber die py-
Messung mit der Jenaer Glaselektrode‘. Papierfabrikant 40 (1942) S. 53.

4 Spiegelgalvanometer und Instrumente nach Art der Quadrantenelektrometer sind
wegen ihrer mechanischen Empfindlichkeit fiir gewthnliche Laboratoriumszwecke nicht
sehr geeignet.

6*
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Papiers gebracht und zur innigen Beriihrung der Papieroberflichen zwischen
sauberen Glasplatten unter geringem Druck etwa 15 min gepref3t.

Als Indikatorpapier kommt fiir einfache Untersuchungen Lackmus- und
Kongorotpapier in Betracht. Ersteres 1iBt nur erkennen, ob stark oder
schwach saure, neutrale, schwach oder stark alkalische Reaktion vorliegt; der
Umschlag von Blau nach Rot erfolgt nahe bei py = 7. Schligt Kongorot-
papier von Rot nach Blau um, was bei einem py-Wert von etwa 3,5 an der
Fall ist, kann auf die Gegenwart stark dissoziierter Sduren, z. B. Mineralsiuren,
geschlossen werden, da von den im Papier im allgemeinen vorkommenden
sauer reagierenden Salzen eine so hohe Wasserstoffionenkonzentration nicht
hervorgerufen wird.

f) Auftropfen von Indikatorlésungen. Hierzu konnen z. B. die Indi-
katorlosungen nach Dr. T6pT verwendet werden, die zu einem Satz von 8 Farb-
stofflésungen zusammengestellt sind und den py-Bereich von 3,0 bis 9,6 um-
fassen. Von den 8 Indikatoren geben nach K. BErNDT! allerdings nur die
wilrigen Losungen Nr. 1, 2, 4, 5 und 8 klare Umschlidge. Auch stimmen die
Farbténe beim Reagens Nr. 4 nicht mit denen der beigegebenen Farbtafel
iiberein. ZweckmiBig wird so verfahren, daBl ein Tropfen der Farblosung auf
das Papier gebracht wird. Nach einigen Sekunden Einwirkungsdauer 148t man
den Tropfen ablaufen, wartet, bis die Fliissigkeit eingeschlagen ist, und ver-
gleicht darauf den Farbton mit den Farbtafeln. Wie von BERNDT festgestellt
wurde, ist die Methode mit Ausnahme bei stark saugfihigen und gefirbten
Papieren sehr brauchbar.

9) Elektrometrische Messung. Von B. ScHuLzE? wird das nachstehende Verfahren
vorgeschlagen: Zwei oder drei durch Ausstanzen oder Schneiden gewonnene Papierscheibchen
von etwa 2 cm Dmr. werden in ein niedriges Glasschiilchen von etwas gréoBerem Durchmesser
gebracht. Auf die Mitte des obersten Scheibchens 148t man je nach der Saugfihigkeit des
zu priifenden Papiers so viel Tropfen einer Losung von Chinhydron in ausgekochtem de-
stilliertem Wasser auftropfen, daB nach einer Einwirkung von etwa 1 min der gréSte
Teil der zugegebenen Loésung in das Papier eingedrungen ist und bringt nun Agarheber
und Elektrode dicht nebeneinander auf die angefeuchtete Stelle. Bei wenig geleimten
und ungeleimten Papieren, bei denen die Fliissigkeit sehr schnell eindringt, muB die
Messung so rasch wie moéglich nach dem Aufbringen der Tropfen erfolgen. Um eine
gut aufliegende Elektrode zu erhalten, wird ein Platindraht von 2 cm Linge und 1 mm
Dicke an seinem freien Ende im rechten Winkel so umgeschlagen und breit geklopft, da8
eine Fliche von etwa 2 mm? entsteht. Vor jeder Messung mu8 die Elektrode in Chrom-

schwefelsiure gereinigt, mehrfach in reinem Wasser abgespiilt und schlieBlich in der Flamme
des Bunsenbrenners ausgeglitht werden.

Messung am wiBrigen Auszug.

1. Herstellung des Auszuges. Im Staatlichen Materialpriifungsamt Berlin-
Dahlem wird nach dem von B. ScHULzE? angewandten Verfahren gearbeitet3.
1 g Papier wird in Schnitzel von etwa 5 mm? geschnitten, in einem mit einem
Uhrschilchen bedeckten ERLENMEYER-Kolben aus Jenaer Glas unter kriftigem
Schiitteln mit 50 cm® kochendem doppeltdestilliertem Wasser iibergossen und
dann auf dem Wasserbad 1 h auf go° gehalten. Das zu verwendende Wasser
ist nur brauchbar, wenn es in ausgekochtem Zustand einen py-Wert von 6,7 bis
7,1 aufweist, also praktisch neutral ist. Nach dem Abkiihlen des Kolbens erfolgt
die kolorimetrische oder elektrometrische Messung. Da die gemessenen Werte
von den Versuchsbedingungen bei der Herstellung der Ausziige abhingig sind,

1 BernpT, K.: Zellstoff u. Papier 15 (1935) S. 485 u. 16 (1936) S. 15.

2 ScHULZE, B.: Zellstoff u. Papier 8 (1928) S. 808—812.

3 Bei der Standardmethode der Technical Association of the Pulp and Paper Industry
(,,Tappi'’) werden im wesentlichen dieselben Versuchsbedingungen angewendet [vgl. Paper
Trade J. Bd. 99 (1934) Nr. 10, S. 38].
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miissen diese genau eingehalten werden, wenn das Ergebnis eindeutig und
reproduzierbar sein solll.

Bei der Sauregradbestimmung sehr reiner Papiere (z. B. Filtrierpapier, Rohpapier fiir
die Herstellung von Indikatorpapieren), die schwach gepufferte Ausziige liefern, und deren
Pr-Zahl nahe am Neutralpunkt liegt, muB die Extraktion und insbesondere das Abkiihlen
unter LuftabschluB erfolgen, da sonst infolge Aufnahme von Kohlensiure aus der Luft
zu niedrige pgy-Werte erhalten werden. Im Materialpriifungsamt hat sich hierfiir ein von
B. ScuuLzE? angegebenes Extraktionsgefal bewahrt, das gleichzeitig auch als Elektroden-
gefal3 dient.

2. Kolorimetrische Messung.

o) Fiir eine schnelle orientierende Bestimmung an ungefirbten Ausziigen
leisten die Universalindikatoren der Firmen Merck, Darmstadt und Dr. Griibler
u. Co., Leipzig, gute Dienste.

Man gibt von der zu untersuchenden Fliissigkeit 8 cm? in eine kleine Porzel-
lanschale, setzt 2 Tropfen Universalindikator (Merck) bzw. 10 Tropfen (Griibler)
hinzu und vergleicht die dadurch ent-
standene Farbe mit einer Farbenskala.

Die Zahlen unter den einzelnen Farben
der Skala geben den entsprechenden py-
Wert an. Die Farben sind nur in Abstén-
den von py 0,5 zu 0,5 aufgezeichnet. Zwi-
schenwerte miissen geschitzt werden.

B) Eine Bestimmung der py-Werte
auf eine Genauigkeit von etwa 0,2 ist mit
den Tiipfelapparaturen nach Dr. TODT
(F. u. M. Lautenschliger, Miinchen) und
Dr. HoLL (H. A. Freye, Braunschweig),
sowie mit dem ,,Lyphan--Indikator-
papier (Dr. Gerh. Kloz, Leipzig) und
den Indikatorpapieren nach Dr. HOLL
(H. A. Freye, Braunschweig) moglich.

Besondere Verbreitung hat das
WuLrEsche Folienkolorimeter (F. u. M. A D o meter
Lautenschliger, Miinchen) gefunden.

Dieses beruht auf der Anwendung von durchsichtigen, quellbaren Cellulosehydrat-
folien, die den Indikatorfarbstoff adsorbiert enthalten. Es kommen 8 Folien-
sorten mit entsprechenden farbigen Vergleichsskalen und einem py-Bereich von
1,6 bis 12,2 in Abstdnden von 0,2 zur Anwendung. Bei Ausfithrung der Priifung
wird die Folie, in deren py-Bereich vermutlich der py-Wert der zu untersuchen-
den Losung fillt, in die Fliissigkeit eingelegt. Nach 1 bis 3 min wird der der
gefarbten Folie dhnlichste Farbton auf der Vergleichsskala gesucht und der
pu-Wert abgelesen. Ein besonderer Vorteil der WuLFFschen Folien ist darin
zu sehen, daB sie auch die Messung stark gefirbter und triiber Ausziige zulassen.

Fiir genauere Messungen (0,02 bis 0,05 py) kommt das Doppelkeilkolorimeter

nach BJERRUM-ARRHENIUS (Abb. 46) (F. u. M. Lautenschliger, Miinchen) in

1 Beziiglich des Einflusses der Versuchsbedingungen wird auf die Untersuchungen
folgender Verfasser hingewiesen: BRowNING und ULm [Paper Trade J. Bd. 102 (1936) Nr. 8,
S. 69—86]; K. Hauc [Papir-J. 21 (1933) S. 184, 196, 205, 240, 244, 251]; H. F. LAUNER
[J. Res.Nat. Bur. Stand. 22 (1939) S. 553]; E. MunDs [Papierfabrikant 34 (1936) S.361—363];
B. Scuurze [Zellstoff u. Papier 8 (1928) S. 808—812].

Von K. Haug wird als Extraktionsmittel an Stelle von Wasser eine Neutralsalzlosung (KCl)
vorgeschlagen, um auf diese Weise praktisch vollstindige Extraktion der Wasserstoffionen
zu erreichen. (Austausch der Wasserstoffionen der festen Phase gegen die Kaliumionen der
fliissigen Phase.) MuNDs, sowie BROWNING und ULM kommen auf Grund ihrer Untersuchungen
zum SchluB, daB eine derartige Abanderung der iiblichen Arbeitsweise nicht erforderlich ist.

2 ScuuLzg, B.: Zellstoff u. Papier 8 (1928) S. 808—812.
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Betracht, insbesondere fiir die Untersuchung schlecht gepufferter Ausziige, die
nur bei geringen Indikatorenkonzentrationen richtige Werte ergeben.

Es besteht aus einer rechteckigen Glaswanne, die durch eine diagonale Zwischenwand
in zwei keilférmige Halften geteilt ist. Die eine Halfte wird mit verdiinnter Salzsiure, die
andere mit verdiinnter Natronlauge gefiillt, wobei jede der Fiillungen einen gleichbleibenden
geringen Zusatz an Indikatorlsung erhilt. Eine MeBkiivette dient zur Aufnahme des mit
derselben Indikatormenge versetzten Auszuges; sie wird mit Hilfe einer Schlittenfiihrung
langs der Glaswanne verschoben, bis zwischen der Mischfarbung der Fiillungen der beiden
Keilhalften und der der MeBlssung Farbgleichheit beobachtet wird, wobei ein Prismen-
komparator die Beurteilung erleichtert.

Die Zuverlissigkeit der kolorimetrischen Messungen ist, wie schon auf S. 83

erwihnt, von gewissen Voraussetzungen abhingig, deren AuBerachtlassung zu
Fehlern fithrtl. Hiersind

insbesondere die Sto-
rungen zu erwihnen, die
auf die Gegenwart von
EiweilBstoffen zuriick-
zufiihren sind (,,Eiweif3-
fehler) und deren Aus-
map von der Art der In-
dikatoren abhingig ist.
Bei Anwendung unge-
eigneterFarbstoffe kann
der Fehler eine py-Ein-
heit und mehr betragen.
Dies ist bei der Priifung
von tierisch geleimten,
gummierten und gestri-
chenen Papieren zu be-
ricksichtigen. In sol-
chen Fillen empfiehlt
sich die Nitrophenolme-
thode nach MICHAELIS?,
die bei Anwendung von
Dauervergleichslosungen einfache und rasch durchfithrbare Messungen erlaubt.
In Verbindung mit einem Komparator nach dem WALPOLEschen Prinzip® ist
auch die Untersuchung schwach gefarbter und getriibter Ausziige moglich, wie
sie z. B. beim Extrahieren von gestrichenen Buntpapieren erhalten werden.

Abb, 47. Potentiometer nach FREYE.

3. Elektrometrische Messung. Fiir die elektrometrische py-Bestimmung stehen
heute Apparate zur Verfiigung, die sich durch einfache Handhabung auszeichnen
und deren Wirkungsweise und Anwendung sowohl in der Literatur beschrieben
sind, als auch von den Herstellerfirmen in Gebrauchsanweisungen mitgeteilt
werden.

Aus der Reihe der bewahrten Ausfilhrungen seien hier folgende als Beispiele genannt:
Kompensationsapparate: Potentiometer nach Dr. THRUN und Dr. TopT (H. A. Freye,
Braunschweig; frither bei Strohlein u. Co., Disseldorf) (Abb. 47); ,,Mikroionometer und
,, Betriebsionometer nach TRENEL (F. u. M. Lautenschliger, Miinchen), ,, Pehavi* (Hartmann

u. Braun, Frankfurt a.M.); ,,Universal* (Franz Bergmann u. Paul Altmann, Berlin). —
Réhrenvoltmeter: ,,Tonograph’ nach WurLrF und KORDATZKI (F. u. M. Lautenschlager,
Miinchen); ,,Triodometer'* nach EHRHARDT (Franz Hugershoff G. m. b. H., Leipzig);

s Zwillingsyohven-V oltmeter'* nach HILTNER (H. A. Freye, Braunschweig).

! Eine kurzgefaBte und tbersichtliche Darstellung der Fehlerquellen findet sich bei
W. Korpatzki: Taschenbuch der praktischen pu-Messung, 3. Aufl., S. 52ff.

2 u. 3 MicuaELIs, L.: Praktikum der physikalischen Chemie, S. 45ff. Berlin 1926.
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Auswahl der Mepelektrode. Da die Anwendbarkeit der drei wichtigsten Elek-
trodenarten (Chinhydron-, Wasserstoff- und Glaselektrode) in erster Linie vom
Sauregrad (bzw. Alkalititsgrad) des zu priifenden Auszuges abhingt, ist vor
Ausfithrung der elektrometrischen Messung eine orientierende Priifung auf
kolorimetrischem Wege geboten. Hierfiir geniigt bei ungefirbten Losungen eine
Untersuchung mit Universalindikatorlosungen oder bei gefirbten Extrakten
mit der WuLFrschen Folie. Diese Vorpriifung ist auch deshalb zu empfehlen,
weil sie gleichzeitig zur Kontrolle der potentiometrischen Messung dient.

Da die groBe Mehrzahl der Papiere sauer bis héchstens schwach alkalisch
reagiert, und nur in Ausnahmefillen mit der Gegenwart reduzierender oder
oxydierender Substanzen in den Ausziigen zu rechnen ist!, wird man fast immer
mit der Chinhydronelekirode (Abb. 48) zurechtkommen,
deren Benutzung wegen der sofortigen Einstellung des
Potentials und der einfachen Handhabung groBe Vor-
teile bietet.

Zu beachten ist jedoch, daB schlecht gepufferte Extrakte,
deren pyg-Zahlen zwischen 6 und etwa 7,5 liegen, mit der Chin-
hydronelektrode nicht zuverlissig gemessen werden konnen?,
und daB die MeBwerte in geringem MaBe durch die Anwesen-
heit von Neutralsalzen und Eiweistoffen in Abhangigkeit von
deren Natur und Konzentration beeinflut werden3. Fehler
konnen ferner beim Gebrauch von nicht geeignetem Chinhydron
verursacht werden4, weshalb es sich empfiehlt, nur solche Pri-
parate zu verwenden, die als besonders rein fiir potentiometri-
sche Zwecke im Handel erhiltlich sind. Die Platinelektrode
ist von Zeit zu Zeit mit Chromschwefelsiure oder durch vor-
sichtiges Ausglithen zu reinigen.

Fir die Untersuchung von Ausziigen mit einem
pu-Wert iiber 8,5 und bei Anwesenheit gréBerer Mengen
an Neutralsalz kommt die Wasserstoffelektrode (Abb. 48)
in Betracht.

Besondere Sorgfalt mufl auf die Reinigung des fiir die Sat-
tigung der MeBlosung erforderlichen Wasserstoffes® verwendet
werden, der mittels elektrolytischer Wasserstoffentwickler er-
zeugt oder einer Gasflasche entnommen wird. Wesentlich ist

Abb. 48. Universalelektrode nach
FreYE. I MeBgefaBaufsatz fur
Messung mit Chinhydron;
IT MeBgefaBaufsatz fur Messung

mit Wasserstoif; B Bezugselek-
trode; M MeBgefd; H Agar-
heber; Z, und Z, Stecker und
Steckdose fur Verbindung mit
Potentiometer; W Wasserstoff-
Einleitungsrohr; P¢, und Pt,
Platinblech bzw. Platinnadel.

ferner eine sachgemaBe Platinierung der Elektrode® und das
Fehlen oxydierender oder reduzierender Substanzen in den Ex-
trakten. Stdrungen koénnen auch von EijweiB- und anderen
organischen Stoffen verursacht werden, die sich auf der Elek-
trode niederchlagen und dadurch die Einstellung des richtigen
Potentials stark verzégern?.

Enthalten die zu messenden Ausziige Substanzen, die mit Chinhydron und
Wasserstoff in Reaktion treten, z. B. oxydierend oder reduzierend wirkende, so
ist die Glaselekirode (Abb. 49) heranzuziehen, die jedoch bisher wegen ihres hohen
inneren elektrischen Widerstandes im Gegensatz zu den beiden erstgenannten
Elektroden eine Potentialmessung mit Réhrenvoltmetern oder Elektrometern
erforderte, was ihre Anwendung erschwerte. Erst die neuerdings von Schott
u. Gen., Jena, entwickelte Glaselektrode mit erheblich vermindertem Wider-

1 Derartige Stoffe kommen in manchen praparierten Papieren, z. B. Sicherheitspapieren,
vor; sie geben sich wihrend der Messung durch eine dauernde Anderung des Potentials zu
erkennen.

2 Der Grund hierfir ist nach K. ScuwaBE in der Zersetzung des Chinhydrons durch
Luftsauerstoff zu suchen.

3 Vgl. Korpatzki: Taschenbuch der praktischen pu-Messung, 3. Aufl,, S. 108.

4 TRENEL u. BiscHOFF: Z. angew. Chem. 53 (1929) S. 288.

5 Korpatzki: Taschenbuch, S. 98,

6 Korparzki: Taschenbuch, S. go.

7 KorparzKI: Taschenbuch, S. gg.
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stand! und die von K. SCHWABE? angegebene Spezialelektrode mit kontinuier-
licher Berieselung der Glasmembran durch die MeBlosung erlaubt den Gebrauch
von Kompensationsapparaten, die dann allerdings mit Galvanometern hoher
Empfindlichkeit (etwa 107® A) ausgestattet sein miissen. (Lieferfirma: Franz
Bergmann u. Paul Altmann, Berlin.)

Die Chinhydron- und Wasserstoffelekiroden werden in verschiedenen Ausfithrungs-
formen hergestellt, die sich hauptsichlich in bezug auf die Art der Flissigkeitsverbindung
(TauchmeBketten mit DiaphragmaverschluB der ElektrodengefaBe oder Agar-Heber)® unter-
scheiden. Als Beispiele fiir bewihrte Ausfiihrungen seien die ,,Universalelektvode’* nach
FREYE (Abb. 48) (H. A.Freye, Braunschweig) und die ,,H. u. B.-Spezialelektrode'’ (Hartmann
u. Braun, Frankfurt a. M.) genannt. Fir die Messung geringer Fliissigkeitsmengen von
z. B. 1 bis 2 cm® (bei wenig Versuchsmaterial) leistet die ,,Universal-Mikroelektrode'* nach

FRrREYE gute Dienste, doch muf bei Benutzung der Mikro-Chin-
hydronelektrode der ,,Salzfehler* beriicksichtigt werden, der
durch die Aufnahme von Kaliumchlorid aus dem Agar-Heber ver-
ursacht wird. — Ebenso ist die Glaselektrode (Abb. 49) in
mannigfaltigen Ausfiihrungsformen erhaltlich, von denen die
Jenaer Elektrode und die nach K. SCHWABE oben erwahnt wurd en.
Eine besondere Durchbildung fiir Serienmessungen hat die Elek-
trodenform nach EHREARDT (Franz Hugershoff, Leipzig) er-
fahren.

Eichung der Elektroden und Fehlerursachen bei Stérungen.
Die Benutzung der Chinkydron- und Wasserstoffelektrode erfordert
eine gelegentliche Eichung mit Pufferlésungen bekannten pgy-
Wertes. Am verbreitetsten ist das Standardacetatgemisch nach
MICHAELIS, das aus

n-NaOH. . . . . . ... .. s50cm®
n-Essigsdure . . . . . . . . . 100cm?
destilliertem Wasser . . . . . 350cm3

besteht und bei 18° einen py-Wert von 4,62 aufweist. Werden
geringe Abweichungen gefunden, so sind sie in Rechnung zu stel-
len, andernfalls ist den Fehlerquellen nachzugehen. Als solche
kommen hauptsichlich in Frage:

falsche Polung;

Verwendung eines ungeeigneten Chinhydrons;

Veranderung der elektromotorischen Kraft der Bezugselek-
trode;

verunreinigte Platinelektrode bzw. vergiftete Platin-Wasser-

Abb. 49. Glaselektrodenkette stoffel T .
(F. u. M. Lautenschlager). elektrode;

a Elekirodenkugel; b Ablei- mangelhafte Kontaktstellen (oxydierte Kontakte, Wackel-
tungselektrode; ¢ MeBgefad;  kontakte);
d Bezugselektrode. unterbrochene Stromleitung (schadhafte Leitungsdrahte);

schlechte Fliissigkeitsverbindung.

Beim Gebrauch der Glaselekivode ist fiir genauere Untersuchungen vor jeder Messung
eine Eichung mit einer Reihe von Standardpufferlésungen vorzunehmen, da hier der gesuchte
pa-Wert aus dem Potential der gemessenen Lésung mit Hilfe der Eichkurve bestimmt wird.
Die gebrauchlichsten Standard-Pufferlésungen sind Mischungen von primirem und sekun-
direm Phosphat, Losungen von Natriumborat und Natriumcitrat sowie von Glykokoll in
/1o n-Salzsdure (nach SORENSEN)4.

Als Fehlerquelle bei Unstimmigkeiten zwischen einzelnen Messungen und bei Stérungen
kommen bei Benutzung der Glaselektrode besonders in Betracht:

mangelhafte Abschirmung und Isolation der Elektrode und der MeBgerite (Réhrenvolt-
meter, Elektrometer);

Polarisationserscheinungen und Asymmetriepotentiale an der Glasmembran;
ungleichméBige Eintauchtiefe der Membran bei den einzelnen Messungen.

1 Druckschrift Nr. 5960 der Jenaer Glaswerke Schott u. Gen.: ,,Die Jenaer Glaselek-
trode fiir py-Messung und potentiometrische Titration.*

2 ScuwasBg, K.: Wbl Papierfabr. 67 (1936), Sondernummer S. 24—36.

3 Diese Art von Fliissigkeitsverbindung besteht aus einem Agarfaden, der durch
Gelatinierung einer mit KCl gesittigten Agarlosung erhalten wird.

4 Vgl. Korpatzki: Taschenbuch der praktischen pp-Messung, S. 55 und MICHAELIS:
Praktikum der physikalischen Chemie, 3. Aufl.,, S. 41.



Bestimmung des Saure- bzw. Alkaligehaltes. 89

I1. Bestimmung des Sdure- bzw. Alkaligehaltes.

Wihrend der Sduregrad, wie schon oben erwdhnt, nur den als freies Ion vor-
handenen Wasserstoff umfaBt, wird als Sduregehalt (,,potentielle Aziditit") die
durch Titration eines wiBrigen Papierauszuges bestimmbare Summe des ins-
gesamt verfiigbaren Wasserstoffes bezeichnet, sowohl des als freies Ion vor-
handenen, als auch des in undissoziiert gebliebenen Molekiilen gebundenen.
In entsprechender Weise werden bei der Titration eines alkalisch reagierenden
Papierauszuges die insgesamt verfiigbaren OH-Gruppen erfaBBt, das Ergebnis der
Titration wird als Alkaligehalt des Papiers bezeichnet.

Fiir die Bestimmung des Siure- bzw. Alkaligehaltes von Papier sind ver-
schiedene Methoden angegeben worden, von denen hier nur einige beschrieben
werden koénnen. Hierzu wird noch bemerkt, daB die Ergebnisse in hohem Mafe
von den Versuchsbedingungen bei der Herstellung der Ausziige abhingig sind.
Vergleichbare Werte sind daher nur bei Benutzung der gleichen Methode unter
genauer Einhaltung der Arbeitsvorschrift gewihrleistet.

Verfahren nach KOHLER und HALL!. 5 g zerkleinertes Papier werden in
einem 500 cm3-ERLENMEYER-Kolben unter starkem Schiitteln nach und nach
mit 250 cm?® siedendem Wasser iibergossen und nach VerschluB des Kolbens
durch einen mit einem Steigrohr von etwa 3/, m Linge versehenen Korken
genau 1 h auf dem Wasserbad erhitzt. Wihrend dieser Zeit wird 2- bis 3mal ge-
schiittelt. Der Extrakt wird unter Verwendung eines BUCHNER-Trichters kriftig
abgesaugt und der im Kolben verbliebene Rest mit 10 cm? kaltem Wasser nach-
gespiilt. Darauf wird der Stoff noch zweimal in derselben Weise extrahiert. jeder
Auszug wird auf Zimmertemperatur abgekiihlt und mit 0,01 n-Natronlauge unter
Verwendung von Phenolphthalein als Indikator titriert. Als MaBstab fiir die Be-
urteilung des Sduregehaltes dient die Sdwurezahl, unter der man die Anzahl der
insgesamt verbrauchten Kubikzentimeter 0,01 n-Alkali, bezogen auf 10 g Papier,
versteht.

Eine gesonderte Bestimmung der sog. ,,duferen’ von der Oberflichenleimung
herrithrenden Aziditit nimmt Harir? in folgender Weise vor: In Abidnderung
der von VANDEVELDE® angegebenen Extraktionsmethode werden 10 g in
Stiicke geschnittenes Papier 2 min mit 100 cm3 kaltem destilliertem Wasser unter
standigem Schiitteln ausgezogen. Der Auszug wird mit einem BUCHNER-
Trichter ohne Nachwaschen filtriert und das Filtrat mit 0,01 n-Natronlauge
und Phenolphthalein als Indikator titriert. Als ,,dufere Sdurezahl gilt die
Anzahl der verbrauchten Kubikzentimeter NaOH, bezogen auf 10 g absolut
trocknes Papier.

Die ,,inneren’, d. h. von der Stoffleimung herrithrenden Siureanteile werden
nach HArL durch diese Methode nicht erfaf3t; man bestimmt sie durch Sub-
traktion des fiir die ,,4uBere Siure’ gefundenen Wertes von dem auf oben be-
schriebene Weise ermittelten Gesamtsiuregehalt.

Methode der American Society for Testing Materials®. 1 g des zermahlenen
Papiers wird in einem 250 cm®-ERLENMEYER-Kolben mit 100 cm?® kochendem destilliertem

1 Ko6nLER u. Harr: Undersokningar 6ver Finpappers Héllbarhet. Stat. Provn.-Anst.
Stockh. Medd. 1925, Nr. 28, S. 82. — Fir die Zerkleinerung des Papiers wird eine Miihle
vom ,,Koerner-Typ* (Lieferfirma Ernst Grumbach u. Sohn, Freiberg/Sa.) genannt.

2 Harvr: Paper Trade J. Bd. 82 (1926) Nr. 14, S. 54; siehe auch: Der Sauregehalt ober-
flachengeleimter Papiere. Mitt. Bur, Stand. Juni-Dezember 1930.

3 VANDEVELDE: Revue des Bibliothéques et Archives des Belgique Bd. 4 (1906) S. 77 bis
85; Wbl Papierfabr. 37 (1906) S. 2642. — HERZBERG: Papierpriifung, VI. Aufl., S. 187.
Berlin: Springer 1927.

4 Paper Trade J. Bd. 9z (1931) Nr. 16, S. 63. — Uber die ,, Tappi‘‘-Standardmethode
zur Bestimmung der Aciditat oder Alkalitat von Papier [T 428 m — 39] vgl. Paper Trade J.
Bd. 108 (1939) Nr. 5, S.29.
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Wasser tibergossen und in einem Wasserbad 5 min erhitzt, wihrend ein Rithrwerk den Kol-
beninhalt bei 95° in dauernder Bewegung hilt. Falls nach dieser Zeit noch keine voéllige
Zerfaserung des Stoffes eingetreten ist, wird 5 min langer geriihrt. Darauf wird ohne Nach-
waschen moglichst schnell durch einen GoocH-Tiegel filtriert, das Filtrat 3 min lang gekocht
und unmittelbar darauf titriert. Die Temperatur der Losung soll zur Vermeidung eines
Fehlers infolge Kohlensiureaufnahme? nicht unter 80°C sinken. Reagiert der Auszug sauer,
so wird mit 0,01 n-NaOH und Phenolphthalein als Indikator titriert, reagiert er alkalisch,
so wird ein kleiner UberschuB von 0,01 n-Schwefelsiure zugesetzt und dann mit
0,01 n-NaOH zuriicktitriert. Die Ergebnisse werden ausgedriickt in Gewichtsprozenten SO,,
wenn das Papier sauer und NaOH, wenn es alkalisch ist.

M.P.A.-Methode. Eine vollstindigere Erfassung der sauer reagierenden An-
teile des Papiers als bei den oben genannten Verfahren ist durch Extraktion
des Versuchsmaterials nach dem Soxhletprinzip mdglich. Im Staatlichen
Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem wird hierzu ein Einhinge-Extraktionsappa-
rat (Schott u. Co., Liste 4511, S. 19) verwendet. Der Rundkolben des Apparates
weist einen Inhalt von rd. 500 cm?® auf, das Hebergefi32 einen Inhalt von rd.
175 cm®. Fir die RiickfluBkondensation dient ein eingehingter, becherférmiger
Glaskiihler. Zur Durchfithrung der Extraktion werden 10 g Papier in Streifen
von etwa 15 mm Breite und 100 mm Linge geschnitten und mit 350 cm3
destilliertem und kohlensiurefrei gekochtem Wasser 4 h auf dem Sandbad erhitzt,
wobei die Warmezufuhr so geregelt wird, daB die Temperatur in dem Heber-
gefaB g6° bis g8° und die Zahl der Abhebungen insgesamt 10 betrigt. Der Auszug
wird nach beendeter Extraktion unter Benutzung von Phenolphthalein als
Indikator noch heif8 titriert. Der Siure- bzw. Alkaligehalt wird in gleicher
Weise wie bei der Methode nach K6HLER und HALL ausgedriickt.

Die Alkaliaufnahme des Wassers aus den Glaswandungen der Apparatur ist in Blind-
versuchen festzustellen, die unter gleichen Bedingungen durchzufiihren sind, wie sie bei der
Extraktion eingehalten werden.

Liegen gefirbte oder getriibte Ausziige vor, so ist der Umschlag von Indi-
katorfarbstoffen nicht oder nur ungenau zu beobachten. In soichen Fille ist die
Titration auf potentiometrischem3 oder konduktometrischem* Wege durchzufiihren.

E. Gehalt an elektrolytisch wirksamen Salzen.

Elektrotechnische Papiere (Kondensator-, Kabel- und Isolierpapiere) sollen
einen mdglichst geringen Gehalt an wasserloslichen, elektrolytisch wirksamen
Salzen aufweisen, da diese die Trocknungsfihigkeit, den Isolationswiderstand
und die dielektrischen Eigenschaften ungiinstig beeinflussen5. Als MaB fiir den
Gehalt an derartigen Salzen kann die elektrische Leitfihigkeit waBriger Papier-
ausziige angesehen werden®.

1 Nach WEHMHOFF [Paper Trade J. Bd. 9o (1930) Nr. 26, S. 63] werden die Ergebnisse
bei der KénLER-HALL-Methode durch die Kohlensaure der Luft nicht oder nur unwesentlich
beeinfluBt.

2 Das HebergefaB soll ohne Glasfiltereinsatz gewahlt werden, da das gefrittete Glas
des Filters gegen die Einwirkung des heiBen Wassers weniger bestandig ist und daher mehr
Alkali an das Wasser abgibt, als chemisches Gerateglas.

3 CLARK u. WooTeN: Ind. Engng. Chem., Analyt. Edit. 1930, S. 385. — SCHWABE:
‘Whl. Papierfabr. 67 (1936) S. 925. — Ferner E. MULLER: Die elektrometrische MaBanalyse.
Dresden 1932 u. a. m.

4 JANDER-PFUND: Visuelle Leitfshigkeitstitration und ihre praktische Anwendung.
Stuttgart 1934.

5 VoGeL, W.: Papierfabrikant 37 (1939) S. 117. — Ferner A, WaLLRAFF: Die Isolier-
stoffe der Hochstspannungskabeltechnik. ETZ 63 (1942) S. 539. — G.E. HAETELY:
Elektroisolierstoffe. J. Inst. elektr. Engrs. Part I 88 (1941) S. 179—188. — H. HEERING:
Isolierstoffe in der Kabel- und Leitungstechnik. ETZ 63 (1942) S. 439—443.

6 Vgl. die Lieferbedingungen der British Standavds Institution fir elektrotechnische
Papiere, auszugsweise mitgeteilt in Zellstoff u. Papier 17 (1937) S. 106.



Leitfahigkeitsmessung. N

Unter elektrischer Leitfihigkeit oder elektrischem Leitvermogen eines Korpers wird
bekanntlich der reziproke Wert des elektrischen Widerstandes verstanden; unter spezifischer
elektrischer Leitfihigkeit » der reziproke Wert des spezifischen Widerstandes, das ist der
zahlenmiBige Ausdruck fiir die Spannung (in Volt), die an einem Korper von der
Linge 1 und dem Querschnitt 1 angelegt werden muf}, damit die Stromstirke 1 A be-
tragt.

Fiir die Herstellung der Ausziige wurde von A. LAMBERTZ und B. SCHULZE!
die nachstehend beschriebene Arbeitsweise vorgeschlagen: 3 g des Papiers werden
in einem ERLENMEYER-Kolben mit 150 cm?® siedendem Wasser iibergossen, bei
bedecktem Kolben genau 1 h auf dem Wasserbad digeriert und anschlieBend
auf 18° abgekiihlt. Das fiir die Extraktion benétigte Wasser soll durch doppelte
Destillation unter AbschluB von Luftkohlensiure auf eine maximale spezifische
Leitfahigkeit von % =4 - 107 gebracht werden.

Die Bestimmung der Leitfihigkeit des Auszuges erfolgt unter Verwendung
der WHEATSTONEschen Briickenschaltung entweder in der iblichen Art mit
Wechselstrom und Telephon? oder mit Spezialgeriten, wie sie z. B. von den
Firmen Gebr. Ruhstrat AG., Géttingen, und F. u. M. Lautenschliger, Miinchen,
geliefert werden.

In der Handhabung bequemer als die mit Telephon arbeitenden MeBan-
ordnungen sind die sog. visuellen Methoden, die sich zur Anzeige der Strom-
losigkeit der Briicke eines Zeigerinstrumentes bedienen; bewdhrt hat sich
unter anderen die von JANDER und SCHORSTEIN® angegebene Schaltung unter
Verwendung eines besonderen, nach dem Dynamometerprinzip konstruierten
Wechselstromgalvanometers 4.

Zur Durchfiihrung der Messung wird der Auszug in das sog. Leitfihigkeits-
gefaB ibergefithrt. Die Einhaltung der MeBtemperatur wird durch Einstellen
der MeBzelle in einen Thermostat erleichtert.

Das LeitfihigkeitsgefaB soll wegen der im allgemeinen geringen Leitfihigkeit
der Ausziige einschenklig sein und nahe aneinander angeordnete groBflichige
Elektroden aufweisen, die zur Vermeidung von Polarisationserscheinungen (als
Folge der geringen Periodenzahl des Netzstromes) zu platinieren sind®. Die
GefiBkonstante (Widerstandskapazitit) der MeBzelle ist mit Losungen defi-
nierten spezifischen Leitvermdgens® gesondert zu bestimmen und in bekannter
Weise bei der Ausrechnung des Ergebnisses zu berticksichtigen.

F. Metallschidliche Bestandteile.

Allgemeines?’. Papiere die zum Umbhiillen von Metallen Verwendung finden,
sollen frei von Bestandteilen sein, die metallische Gegenstinde angreifen, was

1 LaMBERTZ, A. u. B. ScHuLzE: Papierfabrikant 35 (1937) S. 67.

2 Einzelheiten in OstwaLD-LUuTHER: Hand- und Hilfsbuch zur Ausfilhrung physiko-
chemischer Messungen, 5. Aufl. Leipzig 1931; sowie KonLrauscH: Lehrbuch der praktischen
Physik. 18. Aufl. Leipzig 1943.

3 JANDER u. SCHORSTEIN: Angew. Chem. 45 (1932) S.701—703; vgl. auch LAMBERTZ
u. ScHULzE: Papierfabrikant 35 (1937) S. 67.

4 Lieferfirma: Gebr. Ruhstrat AG., Goéttingen.

5 Vgl. OSTwALD-LUTHER: a. a. O.

6 Vgl. KoLrRAUSCH: a. a. O.

7 Zusammenfassende Darstellungen iiber die Korrosion metallischer Stoffe: O. BAUER,
O. KrROHNKE, G. Masing: Die Korrosion metallischer Werkstoffe, 2. Bd. Leipzig 1938. —
G. ScHIkORR: Korrosion und chemisches Verhalten. In ABEGG-KoppEL: Handbuch der
anorganischen Chemie, IV, 3, 2. Aufl. Leipzig 1933. — G. ScHikORR: Die Zersetzungs-
erscheinungen der Metalle. Eine Einfilhrung in die Korrosion der Metalle. Leipzig 1943.
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jedoch nicht immer der Fall ist. Bei Angriffen, die durch Papier?! hervorgerufen
werden, handelt es sich fast ausschlieBlich um chemische oder elektrochemische
Vorginge, die entweder unter Bildung von Sawerstoffverbindungen verlaufen
oder zu Schwefelverbindungen fiihren. Erstere kommen hauptsachlich bei Eisen-
und Stahlwaren (Rostbildung) sowie bei Aluminium (Bildung von Aluminium-
oxyd) vor, letztere bei Gegenstinden aus Silber, Kupfer und Kupferlegierungen.
Sauerstoffverbindungen kénnen unter Mitwirkung des Sauerstoffes der Luft
bei Vorhandensein von Chlor, von Salzen, insbesondere von Chloriden, und von
Sauren entstehen. Freies Chlor, das stark oxydierend wirkt, wird jedoch fast
nie in Papieren gefunden. Eher ist mit Anwesenheit von Chloriden zu rechnen,
die in geringen Mengen vom Fabrikationswasser herriihren kénnen, mitunter
aber auch, z. B. in Form von Magnesiumchlorid, dem Papier zum Weichmachen
zugesetzt werden. Schwefel kann in elementarer oder in gebundener Form
[Sulfide, Sulfite, schwefelhaltige Farbstoffe (z. B. Ultramarin)] vorhanden sein.

1. Nachweis von metallschadlichen Bestandteilen.

Freies Chlor. Abschnitte des Papiers werden mit destilliertem Wasser be-
feuchtet, abwechselnd mit Kaliumjodidstirkepapier? iibereinandergeschichtet
und mit einer Glasplatte beschwert. Ist freies Chlor vorhanden, so zeigt das
Stirkepapier infolge Bildung von Jodstirke blaue Streifen und Flecke.

Chloride. Das Papier wird mit stark verdiinnter Salpetersiure ausgezogen.
Bei Gegenwart von Chloriden entsteht nach Zusatz von Silbernitratlgsung zum
Auszug ein weiBer, kisiger Niederschlag, der sich am Licht bald violett verfirbt.

Sauer reagierende Amteile. Die Feststellung erfolgt durch Bestimmung
des Siuregrades nach den auf S. 82ff. angegebenen Methoden. Wird hierbei ein
pu-Wert von weniger als 3,5 gefunden (bei diesem py-Wert schligt Kongorot-
papier nach blau um), so ist auf die Anwesenheit von stark dissoziierter freier
Mineralsiure (Schwefelsiure, schweflige Siure, Salzsiure) zu schlieBen, da eine
derartig hohe Wasserstoffionenkonzentration erfahrungsgemiaB von den in
Papier im allgemeinen vorhandenen sauer reagierenden Salzen nicht hervor-
gerufen wird. Papiere mit einem py-Wert von 3,5 und darunter werden jedoch
nur in seltenen Fillen zu beobachten sein?3.

Fir den Nachweis freier schwefliger Siure hat STOCKMEIER vorgeschlagen, 50 g Papier

in einem Destillationsapparat mit Wasser zu kochen, das Destillat in Jod-Jodkalium-
16sung zu leiten und die entstandene Schwefelsiure mit Bariumchlorid zu fillen.

Schwefel und Sulfide. Das Papier wird zur Uberfilhrung von etwa vorhan-
denem freiem Schwefel in Sulfide mit 1 %iger Natronlauge ausgezogen. Der Aus-
zug wird in ein Becherglas gebracht und mit Salzsiure angesiuert. Gleich darauf
wird das Glas mit nassem Bleipapier (Filtrierpapier mit essigsaurer Bleilosung
getriankt) bedeckt und gelinde erwirmt, am besten durch Eintauchen in heiBes
Wasser. Beim Vorhandensein von Sulfiden oder Schwefel firbt sich das Blei-
papier infolge des sich entwickelnden Schwefelwasserstoffes allmihlich gelbbraun

1 Andere Ursachen fiir Korrosionserscheinungen kénnen auch durch die Verhiltnisse
gegeben sein, unter denen die Metallwaren verpackt, aufbewahrt und verschickt werden.
Falle dieser Art sind wiederholt mitgeteilt worden. Vgl. HerzBERG: Papierpriifung
VII. Aufl,, S.249 u. 289.

2 Hergestellt durch Trankung von Filtrierpapier mit einer Stirkeldsung, die eine geringe
Menge Kaliumjodid aufgeldst enthilt.

3 Zum Beispiel schlecht ausgewaschene Echtpergamentpapiere (vgl. HERzZBERG: Papier-
priifung, VII. Aufl. S.247). — Enthalt Papier gleichzeitig schwefelsaure Tonerde und
Chloride, so ist nach WURSTER bei feuchter Luft die Bedingung zur Bildung freier Salzsdure
gegeben, was von STOCKMEIER bestatigt wurde [Papierztg. 18 (1893) S. 25].
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bis schwarzbraun. — Freier Schwefel allesn wird nach Kremm! durch Aus-
ziehen mit Chloroform und Abdampfen des Auszuges nachgewiesen. Im Ab-
dampfriickstand findet sich dann der Schwefel neben anderen ebenfalls in
Chloroform loslichen Korpern in Form charakteristischer Kristillchen.

Sulfite. Abschnitte des zu priifenden Papiers werden mit 1%iger Salzsiure
befeuchtet und abwechselnd mit Kaliumjodatstirkepapier? iibereinandergelegt.
Der so entstandene Stapel wird mit einer Glasplatte beschwert. Sind Salze der
schwefligen Siure vorhanden, so wird durch die Salzsiure Schwefeldioxyd frei;
dieses spaltet aus dem Kaliumjodat Jod ab, wobei durch Bildung von Jodstirke
Blaufirbung eintritt?.

Ultramarin. Der Nachweis von Ultramarin geschieht in folgender Weise: Man betrachtet
das Papier bei etwa 50- bis 10ofacher VergréBerung; bei Ultramarinfirbung finden sich kleine
blaue Farbteilchen auf und in dem Papier, die sich beim Hinzufiigen von verdiinnter Schwefel-
siure unter Schwefelwasserstoffentwicklung (Blasenbildung) auflésen. Der bei Behandlung
von Ultramarin mit Siure freiwerdende Schwefelwasserstoff wird dadurch nachgewiesen,
daB man das zu priifende Papier im Reagensglas mit verdiinnter Schwefelsiure ibergieBt.

Bedeckt man das Glas mit angefeuchtetem Bleiacetatpapier, so farbt sich dieses schwarz,
wenn sich Schwefelwasserstoff bildet.

2. Praktische Korrosionsversuche.

Da die reine Faser Metalle nicht angreift, wird sich ein Papier um so
mehr als Verpackungsmaterial eignen, je weniger chemisch wirksame Bei-
mengungen der obengenannten Art es enthilt4. Es ist jedoch nicht méglich,
das Verhalten beim praktischen Gebrauch auf Grund einer chemischen Analyse
immer mit Sicherheit vorauszusagen, da der EinfluB der einzelnen Stofte fiir sich
und bei gegenseitiger Wechselwirkung nicht geniigend geklirt ist. Insbeson-
dere besteht noch Unklarheit dariiber, von welchen Mengen an diese Stoffe
korrodierend wirken. Gar nichts besagt jedoch die vielfach immer noch iibliche
Beurteilung des Papiers nach ,,Chlor- und Sdurefreiheit’, wenn hierunter die
Abwesenheit von freiem Chlor und sog. ,freier Siure” verstanden wird, ein
Umstand, der fast ausnahmslos fiir alle Papiere zutrifft, wihrend Chloride und
sauer reagierende Salze, die beispielsweise als die hauptsichlichsten Ursachen
fiir die Korrosion von Eisen anzusehen sind, unberiicksichtigt bleiben. Zu-
verlissige Riickschliisse auf das Verhalten beim praktischen Gebrauch sind da-
gegen aut dem Wege von Wickelversuchen moglich, wie sie zuerst von STOCK-
MEIERS vorgeschlagen wurden. Hierzu wird das zu untersuchende Papier mit
dem in Frage kommenden Metall in innige Berithrung gebracht und unter Be-
dingungen, die das Zustandekommen von Korrosion begiinstigen — hohe Luft-
feuchtigkeit bei gewshnlicher und erhdhter Temperatur — gelagert; von Zeit
zu Zeit wird festgestellt, ob das Metall angegriffen wird. Da diese Versuche
meist langwierig sind, wurde von DALEN fiir orientierende Untersuchungen
ein Schnellverfahren entwickelt, bei dem der Angriff durch galvanische Stréme
beschleunigt wird.

1 Kremm: Wbl. Papierfabr. 40 (1909) S. 1675.

2 Herstellung des Reagenspapiers: 1 bis 2 g Stirke werden durch Kochen mit Wasser
(50 bis 100 cm?) gelost; der Aufkochung wird eine wiBrige Lésung von jodsaurem Kalium
zugesetzt. In diese Mischung taucht man Streifen von Filtrierpapier, die dann zum Trocknen
aufgehangt werden.

3 Da Sulfide dieselbe Reaktion geben, ist auf diese Verbindungen gesondert in der oben
beschriebenen Weise zu priifen.

4 Neben dem Gehalt an Stoffen, die unmittelbar mit dem Metall in Reaktion treten,
kommen noch als schadliche Beimengungen Substanzen in Betracht, die die Hygroskopizitit
des Papiers erhohen (Weichmachungsmittel wie Glyzerin und Zucker), da die Gegenwart
von Feuchtigkeit einen wesentlichen Umstand fiir das Eintreten von Korrosionen darstellt.

5 StockMEIER: Papierztg. 17 (1892) Nr. 89.
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a) Wickelversuche.

Im Materialpriifungsamt wird folgendermaBen verfahren: Platten des zu
verpackenden Metalls werden teils in das zu priifende Papier, teils in ein fir
diese Zwecke stets benutztes Vergleichspapier (reines Filtrierpapier) eingewickelt
und in einem gegen die AuBenatmosphidre gut abschlieBbaren Raum — z. B.
unter einer Glasglocke oder in einem geeigneten Exsikkator — bei 92 % relativer
Luftfeuchtigkeit und 20° bzw. 40° aufbewahrt und beobachtet. Nach einem
Vorschlag von NICKEL werden hierbei auf beide Seiten der eingewickelten
Platten Glasstibe gelegt und mit Klemmen fest gegen die Platten gedriickt
(Abb. 50). Unter den Glasstiben kommt das Papier in sehr innige Berithrung
mit den Platten, so daB Korrosionen hier am ehesten auftreten und frither und

sicherer wahrgenommen werden kénnen, als die sonst un-
gleichmaBig tiber die ganzen Platten verteilten Flecke® 2.
Bei Metallen in Blattform (z. B. Aluminiumfolien,
Blattsilber, unechtem Blattgold) werden einige Abschnitte
des Metalls zwischen Proben des zu priifenden Papiers
bzw. zwischen Filterpapier gelegt und unter schwachem
Druck in der angegebenen Weise gelagert.
Abb. 50. Versuchsanordnung Fiir die Einstellung der Luftfeuchtigkeit wird Schwe-
~ beim Wickelversuch. felsaure von 14,5 Gew.-% oder gesittigte, bodenkorper-
haltige Sodalésung benutzt (vgl. S. 118). Die Temperatur
wird durch Anwendung eines Thermostaten auf + 1° genau konstant gehalten.
Insbesondere ist plotzliche Abkiihlung zu vermeiden, da sonst der Taupunkt
unterschritten wird und Tropfwasserbildung eintritt.

Beobachtet wird, ob die Platten im Laufe von Tagen oder Wochen im Ver-
suchspapier zeitiger oder stirker korrodieren als im Filtrierpapier; ist dies der
Fall, so enthilt das Papier Stoffe, die das betreffende Metall angreifen. Zeigen

die Platten in beiden Papieren gleiches Verhalten,
so ist das Versuchspapier als fechnisch frei von
angreifenden Stoffen anzusehen.
Bei Papieren, die fiir den Uberseetransport an-
gewendet werden sollen, ist wegen der erforder-
lichen Angleichung an das Tropenklima insbe-
sonders das Ergebnis der bei erhéhter Temperatur
ADb. 51. Versuchsanordnung nach Darix.  (40°) durchgefithrten Versuche maBgebend. Sind

ferner im Papier fliichtige korrodierende Stoffe zu-
gegen, so tritt ihre Wirksamkeit in der Warme deutlicher in Erscheinung als
bei gewohnlicher Temperatur. Da mit der Temperatur auch die Reaktions-
geschwindigkeit steigt, ist durch die Erwarmung eine Moglichkeit zur Beschleu-
nigung des Lagerversuches gegeben.

b) Schmellpriifung nach DALEN,

Man legt einen Abschnitt des Papiers 1 h bei feuchter Luft aus und spannt
ihn dann zwischen einer Kupfer- und Zinkplatte fest ein. Die Platten miissen
vor dem Versuch mit Schmirgelpapier blank gerieben werden, brauchen aber
nicht poliert zu sein. Sie bilden mit dem dazwischenliegenden Papier und einem
verbindenden Metallbiigel ein kurzgeschlossenes galvanisches Element (Abb. 51).

1 Uber die Priifung von Papier auf Verhalten gegen Silber nach der Methode der Technical
Association of the Pulp and Paper Industrie (,, Tappi): Paper Trade J. Bd. 108 (1939)
Nr. 1, S.37 (T 444 m—39).

2 Von KLEmM wurde fiir die Prifung von Papier fiir Stahlwarenverpackung eine Arbeits-
weise vorgeschlagen, die von der oben beschriebenen insofern abweicht, als zur Herstellung
der Versuchskorper nicht Stahlplatten, sondern Stahldraht und schmales Stahlband verwendet
werden, mit denen das Papier durchstochen wird [Wbl. Papierfabrikant 40 (1909) S. 1675].
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Statt Kupfer und Zink kénnen auch andere Metalle, die in der elektrischen
Spannungsreihe genfigend weit auseinander liegen, verwendet werden. Je
nach der Menge der in dem Papier enthaltenen schidlichen Bestandteile tritt
nach Minuten oder Stunden Anlaufen der Kupferplatte ein, in der Regel nach
etwa 1 h. Ist nach 12 h noch keine Verinderung zu bemerken, kann das Papier
als technisch frei von metallschidlichen Bestandteilen angesehen werden?.

G. Flecke im Papier.

Allgemeines. In jedem Papier, sei es auch mit gréBter Sorgfalt hergestellt,
sind Flecke in groBerer oder geringerer Zahl enthalten. Wenn sie klein und nicht
auffillig gefirbt sind und daher nur bei genauer Nachpriifung in Erscheinung
treten, geben sie keinen Grund zur Beanstandung, da sie den Wert des Papiers
nicht mindern. Der Nachweis der Ursache der Flecke hat in diesen Fillen meist
kein Interesse; ebenso dann nicht, wenn sie so selten sind, daB der Mangel
durch Sortieren der Bogen leicht zu beheben ist. Zuweilen treten aber Flecke
so zahlreich, anhaltend und auffillig auf, daB sie die Verwendbarkeit des Papiers
beeintrichtigen. Hier ist der Nachweis der Ursache, die in der Regel fiir die
Mehrzahl der Flecke gemeinsam ist, von Bedeutung, weil damit Mittel und Wege
fir die Abhilfe des Ubels gefunden werden kénnen.

Viele Arten dieser massenweise auftretenden Fehler und Flecke sind dem
Papiermacher wohlbekannt, 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 verschiedener Art oft so gleich, daB es
ohne chemische oder mikroskopische Priifung nicht immer méglich ist, ihren
Ursprung festzustellen. Sind die Bestandteile der Flecke ermittelt, so 148t sich
oft ein SchluB auf die Entstehungsursache ziehen, in vielen Fillen sind aber
genaue Kenntnisse der értlichen Verhiltnisse und der Herstellungsvorginge
nétig, um bestimmen zu kénnen, an welcher Stelle des Betriebes oder in welchem
Ausgangsmaterial die Quelle des Ubels zu suchen ist.

Nach dem Aussehen kann man die am hiufigsten auftretenden Flecke nach
DALEN?, der sich erstmalig mit der systematischen Untersuchung von Flecken
befaft hat, in folgende drei Gruppen einteilen:

a) Flecke, die im auffallenden Licht dunkler, im durchfallenden Licht heller
als das wmgebende Papier sind:

Harz-, Wachs-, Stearin-, Talg- und Fettflecke, Schaumflecke, Sandflecke,
Knoten oder Katzen aus zusammengeballten, stark gepreBten Fasern und
Faserteilchen, schlecht aufgeschlossene Papierabfille, Anhiufungen von ver-
kieselten oder verkalkten Zellen, Stirkekleister.

b) Flecke, die sowohl im auffallenden wie im durchfallenden Licht dunkler
oder anders gefdrbt sind als das umgebende Papier:

Eisenflecke, Bronzeflecke, Blei-, Kohlen-, Farben-, Siegellack- und Kaut-
schukflecke?, gefirbte Fasern, Splitter von Holzschliff, Holz- und Strohstoff,

1 Versuche, die Reinheit des Papiers durch Messen der Stirke oder des Widerstandes
des elektrischen Stromes festzustellen, haben bisher noch zu keinem Ergebnis gefiihrt,
weil die Dicke des Papiers und die Menge des hygroskopischen Wassers einen unberechen-
baren Einflu auf das Ergebnis haben.

2 DALEN: Mitt. Mat.-Priif.-Amt Berlin-Dahlem 1906, S.235. — Uber Art und Ent-
stehungsursachen von Flecken im Papier vgl. ferner: Papierfabrikant 1 (1903) S. 316; 4
(1906) S.2272; 19 (1921) S. 694. — Papierztg. 37 (1912) S. 312. — Wbl Papierfabr. 34 (1903)
S. 3255; 39 (1908) S.2605. — Zbl. Pap.-Ind. 1913, S. 110. — Paper Ind. 21 (1939) S. 423.

3 Sowohl Lack- wie Kautschukflecke werden am leichtesten durch den charakteristischen
Geruch erkannt, den sie verbreiten, wenn sie mit einer glithenden Nadel berithrt werden.
Die Kautschukflecke haben Ahnlichkeit mit Harzflecken und sind auch zuweilen im durch-
fallenden Licht etwas heller als das Papier.
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Schiben von Hanf und Flachs, Schalen von Baumwollsamen, Pilz- (Stock-)
Flecke.

c) Flecke, die in dem Papier zundchst nicht sichtbar oder wenigsiens nicht
auffallend sind, aber beim Weiterverarbeiten (Glitten, Streichen, Pergamentieren,
Priparieren fitr Lichtpaus- und Photographiezwecke) auftreten:

Faserknoten, Chlorkalkreste, schwefligsaurer Kalk, Stirke, Eisen, Harz,
Fett, Sand, Kliimpchen von Fiillstoffen, Holzschliff.

Nachweis der Art der Flecke.

Eine allgemein giiltige Arbeitsweise zum sicheren Nachweis der Bestandteile
der Flecke 14Bt sich nicht angeben, auch wenn man sich auf die oben aufgefiihrten
Fille beschrinkt. Wohl aber ist es moglich, durch planmiBige Ausfiihrung einiger
einfacher Priifungen wichtige Aufschliisse iiber die Natur der Flecke zu erhalten,

die dann als Richtschnur fiir die weitere Unter-
suchung dienen konnen. Die nachfolgend wie-
dergegebenen Anleitungen gehen im wesent-
lichen auf Vorschlige von DALEN zuriickl.
Der Gang der Untersuchung muf 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 vor-
handen ist, daB fiir jeden Versuch neue Proben ge-
nommen werden kénnen, schwieriger, wenn dieselben
Proben fiir mehrere Versuche dienen miissen. In der
Papierfabrik wird es nicht an Material fehlen, so dafl
dort immer der fiir die Priifung bequemste Weg ein-
geschlagen werden kann.
Im nachstehenden ist die Reihenfolge der
in Frage kommenden Versuche so gewihlt,
Abb. s52. Bronzefleck. daB man mit moglichst wenig Material aus-
kommen kann.

Ehe zur Priifung der einzelnen Flecke iibergegangen wird, kennzeichnet man
mittels eines kleinen Bleistiftkreises eine geniigende Anzahl derjenigen Flecke,
die durch ihr gleichartiges Aussehen und ihre Haufigkeit den AnlaB zur Priifung
gegeben haben. UnterldBt man dies, so kann es vorkommen, da3 man im Laufe
der Priifung irregefithrt wird, weil andere, unschuldigere Flecke bei der ver-
schiedenartigen Behandlung, die das Papier erfihrt, unter Umstinden auf-
fallender auftreten kénnen als die, auf die es eigentlich ankommt.

Hat man die ganze Bahnbreite oder groBe Bogen vor sich, so ist auch darauf zu achten,
ob Qie Flecke an bestimmten Stellen — in der Mitte oder in den Seitenbahnen — auftreten,
sowie ob sie sich in der Laufrichtung in bestimmten Zwischenrdumen wiederholen. Auf
Grund solcher Beobachtungen 148t sich der Sitz des Ubels oft schneller und sicherer als durch
genaue Priifung der einzelnen Flecke feststellen.

Hat man die Flepke gekennzeichnet, so werden sie einzeln so herausgeschnit-
ten, daB sie in der Mitte eines etwa 1 cm? groBen Papierstiickes zu liegen kommen.
Mit diesen Abschnitten werden, wenn nicht das Aussehen des Fleckes anderes
Vorgehen ratsam erscheinen 148t, der Reihe nach folgende Versuche ausgefiihrt.

1. Bronzeflecke, Holzsplitter, Schiben, Farbkirnchen. Die Flecke werden ohne
Einbettungsmittel unter dem Mikroskop bei 50facher VergroBerung betrachtet
und ihr Aussehen, ihre Form, GréBe, Farbe usw. festgestellt. Bronzeflecke,
die durch ihre besonders charakteristische Form auffallen (Abb. 52), Holzsplitter,
Schében, Farbkérnchen u. dgl. werden hierbei sofort erkannt.

1 Siehe S. 95, FuBnote 2.
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Bronzeflecke treten fast immer erst lingere Zeit nach der Herstellung des Papiers auf
Gewohnlich werden sie einige Tage oder Wochen nach dem Glitten bemerkt. Weil diese
Flecke so spit sichtbar werden, ist es bisher nicht gelungen, vdllige Klarheit iiber die Ursache
ihrer Entstehung aus Bronzesplittern zu erhalten. Als Quelle fiir die Bronzesplitter sind
bisher die Hollindermesser, Ventile und Rohrleitungen von Sulfitkochern sowie zufillig
in die Hollander hineingefallene Bronzeteile ermittelt worden. Am hiufigsten treten die
Flecke in Papieren aus Sulfitzellstoff auf, aber auch in Papieren von anderer Stoffzusammen-
setzung und ebenso in Sulfitzellstoffpappe sind sie schon beobachtet worden. Das einzige
Mittel, dem Ubelstand vorzubeugen, diirfte ein &fteres Beobachten des Zustandes aller
Teile sein, von denen die Bronzeteile stammen kénnten. In einigen Fillen wurde das zu
scharfe Aufsetzen der Hollinderwalze, in anderen brockeliges Metall in den Hollindermessern
als Ursache fur das Hineinkommen der Bronzesplitter in den Papierstoff festgestellt.

2. Fett- und Harzflecke, Mineralilflecke, Teerfarben. Man behandelt erst mit

Alkohol, dann mit Ather. Fe#f und Harz enthaltende Flecke konnen hierbei
entweder vollstindig verschwinden oder nur ihre Durchsichtigkeit verlieren.
Fettflecke dndern sich durch Behandlung
mit kaltem Alkohol kaum, verlieren aber
leicht ihre Durchsichtigkeit nach der Be-
handlung mit Ather. Von Holzzellstoff
herrithrende Harzflecke 16sen sich sowohl
in Ather wie in heiBem Alkohol ziemlich
schwer und hinterlassen oft einen schwach
gefarbten, brockligen Kern, der aus Gips
besteht und in einzelnen Fillen auch
etwas schweflige Siure enthalten kann.
Die vom Leim herrithrenden Flecke sind
in der Regel leicht 15slich und hinterlassen
selten deutliche Mengen anorganischer
Bestandteile?.

Mineraldlfiecke zeigen unter der Quarzlampe
einecharakteristische blaulichweise Fluoreszenz
und verschwinden bei Behandlung mit Benzin.

Teerfarben machen sich bei der Alkohol- Abb. 53. Holzzellstoffaser aus einem Pilzfleck
behandlung durch Auslaufen der Farbe be- herausprépariert.
merkbar.

3. Faserknoten, Pilzflecke, Sklevenchymflecke, Kalkflecke. a) Die nach der
Alkohol-Atherbehandlung noch vorhandenen Flecke werden mit Wasser aus-
gekocht und einige Zeit im Wasser gelassen. Einige Flecke werden dann auf den
Objekttriger gelegt und im Mikroskop bei schwacher VergroSerung betrachtet.
Hierbei ist darauf zu achten, ob der Fleck im Papier eine Erhéhung oder Ver-
tiefung bildet, sowie darauf, ob er in der Mitte der Papierschicht oder auf der
Ober- oder Unterseite (Siebseite) des Papiers liegt. Mit der Pripariernadel sucht
man den Fleck méglichst unbeschidigt aus dem Papier zu heben und auf einen
zweiten Objekttriger zu bringen. Hier wird er mit Hilfe der Pripariernadeln
verteilt und mit einem Tropfen einer Einbettfliissigkeit (Glyzerin, Wasser, Jod-
Jodkalium- oder Chlorzinkjodlésung usw.) versetzt und nach dem Auflegen des
Deckglases mikroskopisch untersucht. Besteht er aus Fasern, so ist auch genau
darauf zu achten, ob auf und zwischen diesen Pilzfdden vorhanden sind (Abb. 53).

GroBe Ahnlichkeit mit den durch Knoten verursachten Flecken haben die
durch verkieselte, sklerenchymatische Zellen des Strohzellstoffes bedingten. In
Wasser quellen sie nur wenig auf, in Lauge dagegen ziemlich stark. Im mikro-
skopischen Bilde sind sie leicht zu erkennen? (Abb. 54).

1 Nach ScHwALBE neigt das reine Harz weniger zur Bildung von Flecken als das mit
Fettstoffen zusammen vorkommende, wie es im Holz und auch im Zellstoff stets vorhanden
ist. Wbl. Papierfabr. 45 (1914) S. 2286.

2 KorN: Sklerenchymflecke in Papier. Zellstoff u. Papier 7 (1927) S. 237; Wbl
Papierfabr. 58 (1927) S. 714 u. Papierfabrikant 25 (1927) S. 411.

Handb. d. Werkstoffprifung. IV. 7
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b) Wenn die Flecke nach der Behandlung mit Alkohol-Ather und Wasser
nicht herausgelést werden kénnen oder so hart und fest sind, dal3 sie auf dem
Objekttrager nicht zerteilt werden konnen, so legt man sie einige Stunden in
5- bis 10%ige Natronlauge, wischt mit heiBem Wasser aus und sucht sie dann
herauszul6sen, zu zerteilen und einzubetten. ‘ _ ‘

c) Gelingt es auch nach der Behandlung mit Natronlauge nicht, die Flecke
zu zerteilen, so werden die herausgelosten Splitter kurze Zeit auf dem Objekt-
triger mit Chromsaurelosung behandelt; sie lassen sich df}nn, wenn es su:h"um
organische Substanzen handelt, leicht in Einzelzellen auflésen. Die Chromsdure
wird mit einem pordsen Porzellanscherben aufgesaugt und _dle Fasern. in behel_)lgﬂ

Einbettfliissigkeit mikro-
skopiert.

d) Um in einem Fleck
Gips nachzuweisen, er-
hitzt man den herausge-
losten Kern auf dem
Objekttriger mit einem
Tropfen Salzsiure und
sucht nach dem Eintrock-
nen etwaige Gipskristalle
unter dem Mikroskop
nachzuweisen(vgl.S.100).

4. Eisenflecke. Einige
der urspriinglichen, oder
weil Fett und Harz die
Reaktion verhindern oder
verzogern konnen, besser
einige der mit Alkohol-
Ather behandelten Flecke
werden in eine mit Salz-
sdure angesduerte, ver-
diinnte Lésung von Ka-
liumferrocyanid und Ka-

Abb. 54. Fleck aus verkieselten Strohzellen (Sklerenchymzellen). liumferricyanid gelegt ,

nach 5 bis 15 min heraus-
genommen und gewaschen. Eisenflecke aller Art werden hierbei durch Blaufirbung
angezeigt. Durch Herauspriparieren mit einer magnetischen Stahlnadel 148t sich
feststellen, ob es sich um metallisches Eisen oder um Eisenverbindungen handelt.

Bei dem Eisennachweis mit diesem Reagens ist zu beriicksichtigen, daB auch wverholzte
Fasern bei langerem Liegen in der Losung starke Blaufarbung zeigen kénnen, ohne daB sie
Eisen in nennenswerter Menge enthalten.

5. Kupferflecke lassen sich wie folgt nachweisen: Die Probe wird in etwa
10%ige Salpetersiure getaucht, nach dem Trocknen an der Luft mit einer
Losung von Kaliumferrocyanid behandelt und gewaschen. Flecke, die von
metallischem Kupfer, Kupferoxyd oder -sulfit herriihren, erscheinen dann rot-
braun (Bildung von Cupriferrocyanid). Nach Roscuier und BAcCkMaN! ist
in Zellstoffen auch mit dem Vorkommen von Kupfersulfid zu rechnen, das in
10%iger Salpetersiure unloslich ist. Derartige Flecke, die im Aussehen RuB-
flecken gleichen, werden auf dem Objekttriger in konzentrierter Salpetersiure
gelost; dann wird die iiberschiissige Sdure abgedampft und der Riickstand mit
Kaliumferrocyanid befeuchtet, wobei eine braune Fillung entsteht.

1 ROSCHIER u. BAcKMAN: Pappers- och Travarutidskrift for Finland 1923, Nr. 5 S. 65;
Ubersetzung: Pappen- u. Holzstoffztg. 30 (1923) S. 388 u. 408.
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6. Bleiflecke. In gebleichten Zellstoffen haben RosCHIER und BAcCkMAN!
mitunter auch Bletflecken in Form von Superoxyd gefunden. Zur Identifizierung
werden diese schwarzen Flecke auf dem Objekttriger mit einem Tropfen kon-
zentrierter Salzsiure angefeuchtet und iiber einer Flamme schwach erwirmt,
bis die Saure verdunstet ist. Nach dem Abkiihlen 16st man den Riickstand
wieder unter Erwirmung in einem Tropfen Wasser. War Blei zugegen, so sind
nach etwa 1 h unter dem Mikroskop Bleichloridkristalle feststellbar (Abb. 55).

7. Stérketeilchen, Sulfite. Man behandelt mit verdiinnter Jodlosung (stark ver-
diinnte Jod- Jodkaliumlsung). Zum Nachweis von Stdrke in Flecken wird zweck-
miBig das mit Alkohol behandelte Papier benutzt.

Zum Nachweis von Sulfiten wird das urspriingliche Papier in mit Stirkelésung
versetzte Jodlosung (wenn das zu untersuchende Papier Stirke enthilt, so ist
der Zusatz von Stirkeldsung
iiberfliissig) und dann schnell
in verdiinnte Siure einge-
taucht und herausgezogen.
Ist schweflige Saure vorhan-
den, so entfirbt sich das Pa-
pier in und an den Flecken.
Da das Entfirben oft nur
voriibergehend ist, so muB
das Verhalten des Papiers
wihrend des Versuches dau-
ernd beobachtet werden.

Um schweflige Siurve in den
von Holzzellstoff herrithrenden
Harzflecken nachzuweisen, wer-
den diese nach Behandlung mit
Alkohol herausgeldst und in ein
Reagensglas gebracht, worinsich
eine mit moglichst wenig Jod
blaugefirbte, angesauerte Star-
kelssung befindet. Die Entfar-
bung der Jodlésung zeigtschwef-
lige Saure an. Durch blinde
Probe iiberzeugt man sich, daB

die Entfarbung nicht durch die Abb. 55. Bleichloridkristalle. Vergr. 100fach. (Nach A.HEerzoc.)
Einwirkung der Papierfasern

auf die Jodlgsung erfolgt.

8. Chlorkalkflecke (,freies Chlor). Da die Chlorkalk enthaltenden Stellen
meist nicht sichtbar sind, so bepinselt man groBe Flichen des Papiers mit
verdiinnter Jodkalium-Starkelésung und sieht zu, ob hierbei blaue Flecke aunf-
treten. Durch Zusatz einiger Tropfen verdiinnter Schwefelsdure zu der Stirke-
l6sung wird die Empfindlichkeit der Reaktion erheblich gesteigert, aber hierbei
ist zu bemerken, daB auch Eisenoxydverbindungen Jod freimachen und die
Blaufirbung bewirken konnen. Wenn freies Chlor (Chlorkalk) vorhanden ist,
so tritt die Blaufirbung sofort oder nach wenigen Minuten auf; nach lingerem
Liegen farbt sich das Papier infolge der Einwirkung von Luft und Licht auch ohne
Anwesenheit von freiem Chlor oft blau.

In WURSTERs Di-Losung? ist ein auBerst empfindliches Reagens auf freies Chlor ge-
geben, das aber auch gleichzeitig Ozon und Wasserstoffsuperoxyd anzeigt. Zum Nachweis
von freiem Chlor wird das Papier mit kaltem, schwach angesiuertem Wasser ausgezogen

1 RoscHIER u. BACKMAN: Pappers- och Travarutidskrift f6r Finland 1923, Nr. 5 S. 65;
Ubersetzung: Pappen- u. Holzstoffztg. 30 (1923) S. 388 u. 408.
2 Vgl. S. 52.

7*
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und zu dem Auszug ein Tropfen Di-Lésung gesetzt. Bei Anwesenheit von freiem Chlor
farbt sich die Flissigkeit rot.

9. Reaktion der Flecke. Zur Feststellung, ob die Flecke eine von dem Papier
abweichende Reaktion aufweisen, wird das Papier mit Indikatorlésungen (z. B.
mit Lackmus, Methylorange, Kongorot, Phenolphthalein) bestrichen. In vielen
Fillen ist es besser, mit den Indikatoren getrinktes angefeuchtetes Filtrierpapier
auf die Flecke zu legen und nach einiger Zeit zu beobachten.

10. Nachweis von Fehlern, die im Papier nicht unmittelbar bemerkbar sind.
a) Das Papier wird mit Silbernitratldsung (5%ig) behandelt, im Dunkeln ge-
trocknet und dann iiber eine Schale gelegt, in der sich etwas Jodldsung oder

Bromwasser befindet.
Wenn sich nach dieser
Behandlung keine Flek-
ke bemerkbar machen,
wird das Papier nach
vorhergegangener Be-
lichtung in gewdhn-
licher Weise entwickelt
und fixiert.

b) Das Papier wird
iber eine flache Schale
gelegt, in der sich eine
geringe Menge eines der
nachstehenden fliichti-
gen Reagenzien befin-
det : Alkohol, Ather, Ter-
pentin, Anilinél, Salz-
und Salpetersiure, Jod,
Brom usw. Das Ver-
suchsmaterial ist hier-
bei mit einem Uhrglas
bedeckt. Von Zeit zu
Zeit wird nachgesehen,

Abb. 56. Kalziumsulfatkristalle (zumeist auftretende Formen). ob sich Flecke Zeigen'

Vergr. 10ofach. (Nach A.Hgrzoc.) 11. Sand- oderQuarz—

flecke' entstehen beim

Glitten von Papier, wenn Sandkornchen zerquetscht werden; die zerdriickte

Masse bildet weifle Punkte, von denen oft Streifen ausgehen, gebildet durch

weitergefiihrte Teile der Masse. Je dunkler die Farbe des Papiers ist, um so

mehr treten diese Flecke in Erscheinung. In konzentrierter Schwefelsiure sind

sie unloslich ; unter dem Mikroskop zeigen die zerquetschten Teilchen scharfen

muscheligen Bruch und bei starker VergréBerung oft Einschliisse von fliissiger
Kohlensdure mit Gasblaschen.

12. Kalkflecke. Neben Sand ldBt sich manchmal auch Kalk nachweisen,
wenn Brockchen von Mauerwerk in den Papierstoff gelangt sind. In solchen
Fillen erhilt man die charakteristischen Gipskristalle, wenn man den heraus-
préiparierten Fleck auf dem Objekttriiger in ein paar Tropfen warmer Salzsiure

18st, erkalten 14Bt, einen Tropfen verdiinnter Schwefelsiure zugibt und abdampft
(Abb. 56).

1 Kiemm: Papierkunde, 3. Aufl., S.282. Leipzig 1923.




Mechanisch-technologische
und physikalische Priifung.

Allgemeine Priifbedingungen.

Das Verhalten von Papier bei der Einwirkung von duBeren Kriften, quellen-
den Mitteln (Feuchtigkeit) und Wirme wird beeinfluBt von der stofflichen
Beschaffenheit und dem Aufbau des Papiers als filzartiger, inhomogener und
anisotroper Korper.

1. Papier besteht im allgemeinen aus pflanzlichen Fasern!. Sowohl die
Kohlehydrate der Fasersubstanz (Cellulose, Hemicellulosen) als auch das Lignin
sind hygroskopischer Natur und der dadurch bedingte, in Abhingigkeit von der
Luftfeuchtigkeit und Lufttemperatur wechselnde Wassergehalt der Fasern be-
einfluBt die physikalischen und mechanischen Eigenschaften des Papiers. Dies
gilt auch fiir Zusatzstoffe anorganischer und organischer Herkunft (Fiill-, Leim-
und Imprignierstoffe), soweit sie hygroskopisch sind. Die Beachtung der
Feuchtigkeits- und Temperaturverhiltnisse gehort daher zu den wesentlichen Er-
fordernissen der Papierpriifung.

2. Infolge des filzartigen Aufbaues ist der durch die duBere Oberfliche des
Papierblattes abgegrenzte Raum nur zum Teil mit Fasern erfiillt, die ihrer-
seits wiederum Hohlkorper darstellen. Dieser Aufbau bewirkt ein plastisches
Verhalten des Papiergefiiges; hieraus folgt eine ausgeprigte Zestabhingigkeit der
Verformungsvorginge bei der Einwirkung duBerer Krifte.

3. Eine gleichmiBige Verteilung der Fasern im Blatt wird bei der Papierher-
stellung zwar angestrebt, praktisch jedoch nur unvollkommen erreicht. Daher
sind alle Querschnitte des Papierblattes hinsichtlich der Anzahl der hindurch-
gehenden Einzelfasern voneinander verschieden, so daB die Raumerfiillung fiir
jedes Raumelement einen anderen Wert annimmt, was duBerlich an der Durch-
sicht des Blattes erkennbar ist. Aus diesem Grunde sind auch die im Blatt bei
der Einwirkung duBeren Krifte auftretenden Spannungen in jedem Querschnitt
voneinander verschieden, wobei die Wahrscheinlichkeit des Vorhandenseins
schwacher Stellen mit zunehmender ProbengréBe in gesetzmaBiger Weise wichst.
Daraus folgt, daB mit zunehmender ProbengroBe die Festigkeitswerte sinken.
Die Abmessungen der Proben sind also bei mechanischen Untersuchungen von
wesentlichem EinfluB auf das Priifungsergebnis. Dasselbe gilt mehr oder weniger
auch fiir physikalische Priifungen.

Ferner verursacht die Ungleichmipigkeit des Gefiiges eine erhebliche Streu-
ung der Einzelwerte innerhalb einer Beobachtungsreihe. Fiir die Bildung brauch-
barer Mittelwerte ist daher eine von der GréBe der Streuung abhingige Anzahl
von Einzelversuchen erforderlich.

AuBer der UngleichmiBigkeit des Gefiiges sind noch UngleichmiBigkeiten
tiber Bahnlinge und -breite zu beachten, worauf bei der Probeentnahme Riick-
sicht zu nehmen ist.

4. Fast alle Papiere zeigen mehr oder weniger deutlich eine Fliefstruktur
des Gefiiges, die davon herriihrt, daB sich die Fasern beim Auflaufen des Stoff-

1 Fur tierische Wolle gelten grundsitzlich die gleichen GesetzmaBigkeiten, die im folgen-
den erértert werden.
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breies auf das Sieb bevorzugt in Richtung des Maschinenlaufes lagern. Aus
dieser Anisotropie ergeben sich unterschiedliche physikalische und mechanische
Eigenschaften in den verschiedenen Richtungen des Blattes. Folgerichtig miite
man bei der Priitung zur vollstindigen Kennzeichnung des Papiers eine groBere
Anzahl verschiedener Richtungen des Blattes beriicksichtigen. Aus praktischen
Griinden begniigt man sich jedoch mit den beiden Hauptrichtungen der Papier-
bahn.

SchlieBlich bestehen auch noch Unterschiede in der Faserlagerung zwischen
Unter- (Sieb-) und Oberseite im Sinne einer stirkeren Orientierung in der Lings-
richtung auf der Unterseite, hervorgerufen durch die Beriihrung mit dem
bewegten Sieb.

Um bei mechanischen und physikalischen Papierpriifungen zu eindeutigen
und wiederholbaren Ergebnissen zu gelangen, mufl daher auf folgende Umsténde
Bedacht genommen werden:

Luftfeuchtigkeit und Temperatur.

Abmessungen der Probe.

Zeitabhingigkeit (Versuchsdauer bzw. Versuchsgeschwindigkeit).

Zahl der Einzelversuche.

I. Luftfeuchtigkeit und Temperatur.
1. EinfluB der Luftfeuchtigkeit auf den Wassergehalt von Papier.

Die pflanzliche Faser hat die Eigenschaft, ihren Wassergehalt der Feuchtig-
keit der umgebenden Luft anzupassen, d. h. aus feuchter Luft Wasser aufzu-
nehmen (Absorption) und an trocknere Luft Feuchtigkeit abzugeben (Desorp-
tion). Die Bindung der Wassermolekiile erfolgt hierbei vermutlich durch Neben-
valenzkrifte an die freien Hydroxylgruppen des Cellulosemolekiils. Bei geniigend

2f T 9,
o| _\A Absorpfion | —
27— X o 76 )
% 0 Desorption [ § |- £ Pergaminpapier I
N 3 I Filfrierpapier(Whatnn i)
‘§ 75 72
S, / S
5 2/ X3
< - S,
R LA~ 2 0F
§ /;, %’} ¢l
P . I ey :5 5
3 I Y N SO N T O
0 W2 0 W 6 W8 I W Qo wa030 %5 60 0 8 90 Wh
rel Lufffeuchtighert rel, Lufffeuchtighert
Abb. 57. Standard-Sorptionsrunde von Baumwolle bei 25°. Abb. 58. Abhangigkeit des Feuchtigkeitsgehaltes von
(Nach UrQUHART und WILLIAMS.) Papier von der relativen Luftfeuchtigkeit

bei konstanter Temperatur.

langer Lagerung in einer Atmosphire von bestimmter Feuchtigkeit und Tem-
peratur kommt es zu einem Stillstand in der Wasseraufnahme bzw. -abgabe;
der damit erreichte Gleichgewichtszustand ist jedoch nicht eindeutig, da der
Wassergehalt verschieden ist, je nachdem, ob er durch Anpassung des Papiers
aus einem feuchteren oder trockneren Zustand erhalten wurde (Hysteresis),
und zwar wird ein héherer Wassergehalt gefunden, wenn das Fasermaterial
aus einem feuchteren in einen trockneren Zustand gebracht wird, als wenn die
Anpassung von einem trockneren Zustand zu einem feuchteren erfolgt. Der
allgemeine Verlauf der Absorption bei konstanter Temperatur in Abhingigkeit
von der relativen Luftfeuchtigkeit? ist in Abb. 57 am Beispiel der Sorptionsiso-
thermen von Baumwolle, deren Verhalten am genauesten erforscht ist, und in

1 Siehe S. 112.
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Abb. 58 fiir zwei Papiere! dargestellt. Fiir die pflanzliche Faser ist die S-férmige
Gestalt der Isothermen mit ihrem steilen Verlauf im Gebiet der niederen und
hohen Luftfeuchtigkeit charakteristisch.

Den EinfluB von Hysteresiserscheinungen auf den Wassergehalt von Papier lassen die
in Zahlentafel 2 zusammengestellten Ergebnisse von im Staatlichen Materialpriifungsams
Berlin-Dahlem an je einem Sulfit- und Sulfatpapier ausgefithrten Messungen erkennen?,
Die untersuchten Papiere wurden je 3 Tage bei 97% und anschlieBend bei 65% relativer
Luftfeuchtigkeit ausgelegt und nach erfolgter Anpassung gewogen; daran schlof sich eine
3tagige Lagerung bei etwa 3% relativer Luftfeuchtigkeit und eine neuerliche Gewichts-
bestimmung nach Anpassung an 65% relative Luftfeuchtigkeit. Dies wurde noch 3mal
wiederholt, so daB sich insgesamt 2 geschlossene ,,Sorptionsrunden‘‘ ergaben. — Die

Hysteresis ist bei dem Sulfitpapier etwas

. . . deutlicher als beim Natronpapier. Sie
Zahlentafel 2. Hysteresis bei dderLSofrtptlon betragt bei ersterem im Mittel rund
von Feuchtigkeit aus der Luft. 0,85%, bei letzterem 0,55%.

Wassergehalt der Papiere (%)
nach Anpassung an 65% rela-

o
S

N
Vorbehandlung tive Luftfeuchtigkeit %"E” 7
der Papiere §'§70 J
Sulfitpapier® Natronpapier® S 5
(ungebleicht) (gebleicht) Stso w 30 » W 700 % rel.
fl T T T T T 1 T '
——-_____——-—% s W X ¥ W s
. D 9,22 9,25 7 abs tracken nER
1. Sorptions- A 8,42 8.74 %S 3
runde D 013 .06 S
! ’ Abb. 59. Zeitabhdngigkeit der Feuchtigkeits-
aufnahme und -abgabe von Papier. (Nach
2. Sorptions- A 8,44 8,59 E.L.WALTER )
runde D 9.41 9.27 Wie alle Sorpti inge b
A 8,28 8,49 1e alle Sorptionsvorginge be-

darf der Feuchtigkeitsausgleich zwi-
A= nad;leiner der Anpassilmgdan GLS% rela-  schen Luft und Papier erhebliche

tive Luftfeuchtigkeit vorausgehenden Lagerung : s oa:

bei 3% relativer Luftfeuchtigkeit (Absorption); gelt, w}())betl) d.le ;Vasseraufnghme
D = nach einer der Anpassung an 65% rela- ZW. -abgabe 1n den _erSten. tun-

tive Luftfeuchtigkeit vorausgehenden Lagerung den wesentlich hoher ist als in den

bei 97% relativer Luftfeuchtigkeit (Desorption). folgenden, wie dies aus Abb. 59

zu ersehen ist. Zu bemerken ist
noch, daf nach WALTER? die Anpassung schneller vor sich geht, wenn trocknes
Papier in feuchte Luft gebracht wird als umgekehrt. Bei Versuchen mit Spinn-
papieren fanden BRECHT, MICHAELIS und SCHROTERS allerdings keinen Unter-
schied in der Anpassungszeit.

2. EinfluB der Beschaffenheit des Papiers auf seinen Wassergehalt.

Wihrend die Luftfeuchtigkeit einen UmweltseinfluB darstelit, der willkiirlich
verdndert werden kann, besteht noch eine Abhingigkeit des Wassergehaltes
von der Beschaffenheit des Papiers, wobei folgende Faktoren zur Geltung
kommen:

die Eigenart der Faserstoffe (Art der Faser, AufschluB, Bleiche);

der Mahlungszustand

die Art und Menge der dem Papier zugesetzten Fiill-, Leim- und Imprignier-
stoffe.

a) Ewnfluf der Faserart. Die einzelnen fiir die Papierherstellung in Betracht
kommenden Faserarten nehmen bei einem bestimmten Feuchtigkeitsgehalt

1 Nach ABraMS u. BRABENDER: Paper Trade J. Bd. 102 (1936) Nr. 15, S. 35.

2 Bisher unveroffentlicht; vgl. auch JARREL: Paper Trade J. Bd. 85 (1927) Nr. 3, S. 47.
3 Mahlungsgrad: 38° SR, Quadratmetergewicht: 60 g.

4 Nach E.L. WALTER: Papierfabrikant 27 (1929) S. 369.

5 Brecut, W, R. MicHaELls u. H. ScHROTER: Papierfabrikant 40 (1942) S. 185.
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Zahlentafel 3. Wassergehalt von Papierstoffen bei verschiedener
Luftfeuchtigkeit.

Feuchtigkeitsgehalt
-y
Fez;lgrh ngte lt Baumwoll- Leinen- Natron- [ Braunschliff WeiBer
halbzeug halbzeug zellstoff i Holzschliff
% % % % % %

40 49 5,3 5,8 \ 6,4 8,0

go 5,4 g,o ?.6 g,z 8,8

0 5,7 )3 4 ! ,0 9,4

70 6,1 6,8 8,4 ! 8,8 10,0

8o 6,8 7.7 9.6 99 10,6

90 8,0 9,5 11,3 11,5 12,0
% 1 Burmolalizeg der Luft verschiedene Mengen Wasser auf, wie
73%%’;’”’; ” :/;f 7771 Zahlentafel 3 und Abb. 60 veranschaulichen?.
ﬁjfyymmm/f ] ﬁﬁ‘ Die Hadernhalbstoffe weisen den geringsten
E,m—” welber W"% Wassergehalt auf, WeiBschliff den héchsten. Die-
§ ;_ I | ser Abstufung entspricht der Feuchtigkeitsgehalt
X von Papieren verschiedener Stoffarten bei 65%
S % — | relativer Luftfeuchtigkeit. Die in Zahlentafel 4
: [T 1 L aufgefithrten Werte sind Durchschnittswerte von
w w MZMZZMZ f mi% ® einer sehr groBen Anzahl im Staatlichen Material-
Abb. 60. Wasseraufnahme verschiedener  prilfungsamt Berlin-Dahlem untersuchter Papiere.
Papierhalbstoffe bei verschiedener Wihrend der Wassergehalt von Hadernpapieren

Luftfeuchtigkeit.

bei der genannten Luftfeuchtigkeit nur 6% be-
trigt, steigt er bei stark holzhaltigen Papieren im Durchschnitt bis 9,3%), als
Héchstwert wurde 10,3% beobachtet.

b) Einfluf des Mahigrades. Mit steigendem Mahlgrad nimmt der Feuch-
tigkeitsgehalt des Papiers zu, wie aus Abb. 61 hervorgeht; es wird angenommen,
daB dies auf die Ver-

Zahlentafel 4. Wassergehalt von Papieren verschiedener grﬁBerung der inneren
Stoffzusammensetzung bei 65% relativer Oberfliche bei Zunah-

htigkeit.
Luftfeuchtighel me des Mahlgrades zu-

Fouchigionseenst  riickzufithren ist. Der
Papiersorte Stoffzusammensetzung STl Unt ers Ch 1 e d 1m W asser-
Grenzwerte | werte  gehalt zwischen Blit-
tern von ungemahlenem
Yemalloii| hedam |35773) 6o und bis etwa 85° SR
. 3. . |Hadernund Zellstoff| 5,4— 7,8 6,8 gemahlenem Zellstoff
s 4 Zellstoff 52—10,3 | 7,0  betrigt bei 65% rela-
v 3 bolzhaltig 61— 90 | 80  tiver Luftfeuchtigkeit

'y 6. . . .. holzhaltig 6,8—10,0 8,4 . N
Echt Manilapapier . Manila 8,4—100 | 91 1 Durchschnitt etwa
Zeitungsdruck . . .| stark holzhaltig | 8,3—10,3 | 9,3 1% (abs.). Dasselbe er-

gibt sich aus den von

SEBORG, SiMMONDS und BAIRD? mitgeteilten Untersuchungen an Sulfit- und
Natronpapier (Abb. 62).

¢) Der Einfluf der Bleiche, von SEBORG, SIMMONDS und BAIRD? untersucht,

ist aus Abb. 63 ersichtlich. Gebleichter Zellstoff nimmt infolge seines geringeren

Ligningehaltes weniger Feuchtigkeit auf als ungebleichter, wobei die Ditferenz

in linearer Beziehung zum Bleichgrad, bezogen auf den Chlorverbrauch, steht.

1 MULLER-HAussNER: Die Herstellung und Priifung des Papiers, S. 1642. Vgl. auch
Fav: Wasseraufnahme der verschiedenen Faserstoffe bei verschiedener Luftfeuchtigkeit.
Zellstoff u. Papier 6 (1926) S. 20.

2 SEBORG, SiMMONDS u. BaIrD: Industr. Engng. Chem. 28 (1936) Nr. 11, S. 1245.
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d) Einfluf des Fiillstoffgehaltes. BRECHT und ScHMID! haben den Feuchtig-
keitsgehalt von Papierblittern in Abhingigkeit von ihrem Fiillstoffgehalt unter-
sucht und sind dabei zu den in Abb. 64 wiedergebenen Ergebnissen gekommen.
Da die Fiillstoffe, mit Ausnahme des natiirlichen wasserhaltigen Gipses (Lenzin),
an dem Feuchtigkeitsaustausch des Pa-

3 37 M 2% T T T T ZI/ T T
piers mit der umgebenden Luft nicht & Sulfitoapier %] Watronpapier
beteiligt sind, muB3 der Wassergehal’g 21 ungemabln(5s S 20\ 1 ungematien(*SR)
mit Zunahme des Fiillstoffgehaltes bei { 4 T germatlon675°SH), » \TT gematien (%°SR)
X 5
S 1 suttellstf ungebleioht £ /
SSWr 7 gebteiont O X 7 A
SS9 o Natronzellsiof ungebleity == 5 f 7 % g
R E 9% /__,_:-;—l_;;:.:& S ¢ /// 8 74
N [ < LA /
X8 Y _.— |_z
K. VI — ¢ [3
Sk 9 .
LI\\) ‘S alﬂ m‘/\ 4 ! H L L 1 ! ! il 1 H ! |
S 2 30 % WK 555 60 65 W8 &R 0 2w WwWho w W & W%
Mablgrad rel. Luffeuchlighert
Abb. 61. Abhangigkeit des Feuchtigkeitsgehaltes von Zellstoff ~ Abb. 62. EinfluB der Mahlung auf die Feuchtigkeits-
vom Mahlgrad. aufnahme von Zellstoffpapier. (Nach SeBoRG,

SiMMoNDs und BAIrD.)

Klimatisierung unter gleichen Bedingungen abnehmen; die auf das Fasergewicht
bezogene Feuchtigkeitsmenge bleibt jedoch gleich.

e) Die Leimung ibt nach Beobachtungen von KrLEMM? keinen entschei-
denden EinfluB auf die Menge der aus der Luft aufgenommenen Feuchtigkeit aus;
sie verringert auch nicht die Aufnahmegeschwindigkeit. Die gleichen Beobach-
tungen wurden gelegentlich von Leimungsversuchen im Staatlichen Material-

& ! <8
g ‘ 58 7
-3 ungebleichtielipin) & § Sulfiizellstof %
S 3 s

S
& N XL
}E’ \gedleictig7 % lgm / E:;%) i s ghasser/y Faser
s A N Y 9080
3 7188 $
2 / & 3 y4 Sal- 4060
= S / S
~\g I / —— \: % /| § 2+ q040}-
)= sl LydiniE '
& e 005 §§ =z | 7t weo|-
| | | (
o 25 w5 w% <" 5 55 8% 0TI g %
rel. Lufffeuchtighert Blkeichgrad ((hlorverbroush) fullstoffyelalt Fiillstofgetalt

Abb. 63. EinfluB der Bleiche und des Bleichgrades auf die Abb. 64. Feuchtigkeit von Papier in Abhingigkeit
Wasseraufnahme von Zellstoff. (Nach SEBORG, SIMMONDS vom Fullstoffgehalt bei 35% relativer Luftfeuchtigkeit.
und BAIRD.)

priifungsamt Berlin-Dahlem gemacht. Ungeleimte und in verschiedenen Ab-
stufungen geleimte Versuchsblitter von gleichem Stoff und Mahlgrad ergaben
nach der Klimatisierung bei 65% relativer Luftfeuchtigkeit einen praktisch
gleichen Feuchtigkeitsgehalt. Diese Feststelllungen finden eine gewisse Bestiti-
gung darin, daB nach STAEDEL® die Leimung ebenfalls keinen EinfluB auf die
GroBe des Wasserdampfdurchganges hat, der bekanntlich darauf beruht, daB
das Papier auf der einen Seite aus feuchter Luft Wasserdampf aufnimmt und
ihn auf der anderen Seite an trocknere Luft wieder abgibt.

{) Die Dicke hat bei gleichbleibendem Raumgewicht nach Eintritt des
Gleichgewichtes keinen EinfluB auf den prozentualen Wassergehalt des Papiers.

1 BRECHT u. ScuMmIp: Papierfabr. 35 (1937) S. 103.
2 KrEmM: Whl. Papierfabr. 42 (1911) S. z105.
3 STAEDEL: Papierfabrikant 31 (1933) S. 545.
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Dasselbe gilt von Anderungen des Raumgewichies, die lediglich auf Verdichtung
durch Pressung zuriickzufithren sind. Ist jedoch an der Veranderung des Raum-
gewichtes der Mahlgrad oder der Fillstoffgehalt beteiligt, so treten die oben-
genannten Einflisse in Erscheinung. In jedem Falle ist aber mit zunehmen-
der Dicke und Dichte eine Verzogerung in der Anpassung des Papiers an die
Feuchtigkeit der umgebenden Luft verbunden. Daher miissen Pappen, ins-

o _rel Peuchighert besondere solche von hohem Raum-

%[ Loz ol gewicht wie z. B. PreBspan und Kof-
Rw—% —— ferhartpappen, langer klimatisiert
§ 75l —=Z _—+—1 werden, um Gleichgewichtszustand
E -L\ zu erreichen, als es bei Papieren im
§ w1 allgemeinen erforderlich ist.

%” g 0 s e
S ¢l R ————— 3. EinfluB der Temperatur auf
den Wassergehalt von Papier.

0 WX W W W W N W W ]

Temperatur Da sowohl den Absorptions- als

ABD, 6. Bl der Temperaur aug don, Wasreehalt - quch denQuellungsvorgéngen der

pflanzlichen Faser ein negativer Tem-
peraturkoeffizient zukommt, sollte bei konstanter relativer Luftfeuchtigkeit der
Feuchtigkeitsgehalt von Papier mit steigender Temperatur stetig abnehmen.
Dies ist im Gebiet mittlerer und niedriger Luftfeuchtigkeit auch der Fall, wih-
rend bei hoherer Luftfeuchtigkeit der Wassergehalt zunéchst sinkt, um nach

L=

77

I |
| A=Absorption 1
0= Desorption // / Z/‘z T I
w0 -4 —— Absorption
g // // / —-— Desorpfion
@ 7 V. / / ?, 77 0,
§° v yaw/4 TS 85%
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S / 7 s .
2o - VA e 3 T
R 12 A Y gl Lol
So\plet N N e
& 2//%/"' 1.7 S I T~—T
. g S 7 N } #59
6 V/.fl/ ya Q ~a - — \ 5 /0
J\Am/ 'o.\'~
A 5 [~ 25%
S5 w8 & 7 &% 7 w20 0 #°C
rel. Luftfeuchfigheit Temperatur

Abb. 66. Beziehung zwischen relativer Luftfeuchtigkeit und  Abb.67. Beziehung zwischen Temperatur und Feuch-
dem Feuchtigkeitsgehalt von Papier in Abhingigkeit von der tigkeitsgehalt von Papier in Abhéngigkeit von der
Temperatur. (Nach R.W. K. ULm.) relativen Luftfeuchtigkeit. (Nach R. W. K. ULm.)

Durchschreitung eines Minimums wieder anzusteigen, vermutlich infolge einer
unter diesen Bedingungen eintretenden VergroBerung der inneren Oberfldche.

Die Abb. 65 stellt die Ergebnisse umfangreicher Untersuchungen an Baum-
wolle dar, die von URQUHART und WiLLiaMs! ausgefilhrt wurden und das
oben Gesagte veranschaulichen. Zu #hnlichen Resultaten kam auch ULm? bei
der Untersuchung verschiedener Papiere, wobei er auch die Anderung des Ver-
laufes der Sorptionshysteresis in Abhingigkeit von der Temperatur iberpriifte
(Abb. 66). Er fand ferner, daB im Gebiet mittlerer Luftfeuchtigkeit (etwa

1 UrguHART u. WiLLiams: J. Text. Inst.,, Manchr. 1924, S. 138, 433, 559.
2 Urm, R. W. K.: Paper Trade J. Bd. 106 (1938) Nr. 8, S. 108.
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bei 65%) die Vorgeschichte des Papiers insofern von EinfluB auf die Be-
ziehung zwischen Temperatur und Papierfeuchtigkeit ist, als bei vorausge-
gangener Desorption die Temperatur-Papierfeuchtigkeitskurve ein Minimum
aufweist, wihrend nach Anpassung aus einem trockneren Zustand (Absorption)
der Wassergehalt des Papiers mit zunehmender Temperatur stetig geringer
wird (Abb. 67). Im Gegensatz zu MCKEE und SHOTWELL?! stellte ULM auBer-
dem fest, daB bei gleichbleibender absoluter Luftfeuchtigkeit der Wassergehalt
des Papiers nicht von der Temperatur unabhingig ist, sondern mit steigender
Temperatur stark abfillt.

4. Einflu des Wassergehaltes von Papier auf die physikalischen
und mechanischen Eigenschaften.

a) Physikalische Eigenschaften.

«) Das Quadratmetergewicht ist dem Wassergehalt des Papiers linear pro-
portional. Aus diesem Grunde muB die Zunahme des Quadratmetergewichtes
bei steigender Luftfeuchtig-

keit demVerlaufderAbsorp— Zahlentafel 5. Langenzunahme bei Anderung der
tionsisotherme (Abb. 57) relativen Luftfeuchtigkeit von 30% auf go%.

entsprechen, d. h. die Zu- e
& oo i i quer
nahme muB im Gebiet nie- Bezeichnung der Papiere % %
driger und hoher Luftfeuch-
tigkeit erheblicher sein als gausf’ipler """"""" 0,55 | 2,08
. ittl Gebiet a}ls einen . . . . . e e e 0,37 1,69
im mittleren Ge : . Zeichenpapier . . . . . . . . . .. 0,31 | 1,66
p) Flichendnderung. Mit Offsetkarton . . . . . . . . . . .. 0,30 | 1,10
steigender Luftfeuchtigkeit OIP%uSPa_pier e e e 0,23 | 2,06
nimmt die Linge und Breite FPapier fir meteorologische Zwecke . . 0,17 | 1,03
. . Landkartenpapier. . . . . . . . . . 0,16 | 0,90
des Papierblattes und damit Offsetpapier . . . . . . . . . . .. 0,16 | 0,90
die Fliche zu, bei sinkender  Chromopapier . . . . . . . .. .. 0,15 | 0,46
Luftfeuchtigkeit verringert Zeichenkarton mit Metallfolieneinlage . 0,04 | 0,02

sich das FlichenausmaB.

Dies ist darauf zuriickzufithren, daB mit Aufnahme und Abgabe von Feuchtig-
keit eine Anderung des Quellzustandes eintritt. Da die Fasern im Papier be-
vorzugt parallel zum Maschinenlauf gerichtet sind und die Fasern quer zu ihrer
Lingsachse die groBte Quellfihigkeit besitzen, sind die Lingeninderungen in der
Querrichtung erheblicher als in der Lingsrichtung.

Aus Zahlentafel 5 ist die Lingenzunahme ver-

schiedener Papiere bei Anderung der relativen 3
Luftfeuchtigkeit von 30% auf go% ersichtlich g
(vgl. S. 190f.). R
y) Bei der Priifung der Leimfestigkeit nach 3§
der Tintenstrichmethode (vgl. S. 1981.) beeinfluBt 7 X7 » 0%
die Luftfeuchtigkeit nicht nur das Papier, son- rel. Luffeuchtigheit

dern auch die Verdunstungsgeschwindigkeit der Abb 68. Abhangigkeit des Leimungs-
Tintenfliissigkeit. Bei niedriger Luftfeuchtigkeit ™' \NatnC: Acarsenr) o
verdunstet die Tinte schneller und kann demnach

weniger tief eindringen als bei feuchter Luft. Bei Ausschlu8 der Verdunstung
hat U. ALBRECHT? unter Benutzung des von ihm konstruierten Apparates die
in Abb. 68 wiedergegebene Abhingigkeit des Tintendurchlasses von der relati-

ven Luftfeuchtigkeit festgestellt. Der nach dieser Methode ermittelte Leimungs-

1 McKEE u. SHOTWELL: Paper Trade J. Bd. 94 (1932) Nr. 22, S. 33.
2 ALBreEcHT, UNo: Pappers- och Trivarutidskrift for Finland 1926, Nr. 10; Auszug:
‘Wbl. Papierfabr. 57 (1926) S. 833.
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grad steigt bis zu etwa 30% relativer Luftfeuchtigkeit zunichst an, fillt bis
etwa 70% langsam ab, um darauf wieder zuzunehmen, was von BRECHT und
LieBERT! vollauf bestitigt wurde. Den letzten Anstieg fithrt ALBRECHT auf
eine chemische Verinderung des Leimmittels unter Einwirkung feuchter Luft
zuriick, die er mit ,,Feuchthirtung’ bezeichnet. Es soll der gleiche Vorgang sein,
von dem in der Praxis Gebrauch gemacht wird, um mangelhafte Leimfestigkeit

ol /M. durch Lagern des Papiers in feuchter Luft zu
= 7000 25°5R verbessern.
= 8) Auch die Luftdurchlissigkeit von Papier wird
3 3%° in Abhingigkeit vom Mahlgrad nicht unwesent-
§ 700 g lich von der Luftfenchtigkeit beeinfluft. Die von
S - SToEWER? gefundenen Kurven (Abb. 69) zeigen
S bis zu einem Mahlgrad von etwa 70° SR mit zu-
T 75° nehmender Luftfeuchtigkeit einen Anstieg, bei
= hoheren Mahlgraden jedoch einen Abfall des Luft-

e ——
0 75?%;@ durchlasses. Es muB daraus geschlossen werden,
rel Luffeuchtighert daBl das Geflige roscher Papiere bei Einwirkung
Abb. 69, Einfluf der Laftieuchtigheit ~vOD Feuchtigkeit lockerer und daher luftdurch-
auf die tfg;g?grﬁglgsséﬁeﬁagfg!;agapier lassiger, das von _schmlerlgen Papieren jedoch
(Nach STOEWER.) ’ dichter wird. Vielleicht 148t sich diese Erscheinung
aus der geringeren Plastizitit der réscheren Pa-
piere erkliren, die bewirkt, dafl bei der Feuchtigkeitsaufnahme die urspriinglich
durch Pressendruck im feuchten Zustand erzeugte Dichte teilweise wieder auf-

gehoben wird.

b) Mechanische Eigenschaften.
a) Beim Zugversuch nimmt die Bruchlast zunichst mit steigender Luft-
feuchtigkeit zu, um zwischen 30% und 40% relativer Luftfeuchtigkeit einen

1
6r % — % 3{,_‘ _L
| W 3 ﬂﬁ://gz//%e—‘— i 4
g Rz. z ”ftl/{lkﬂl’/ﬂﬁllj* #
A ~| 7 Querrichtung 5
ek 7 " 1 83 V0
8| po=tL . ST T a2
Sil3s I S 7
SIS I —KN\ Sz LS8
S S " O —
x4 N =T AN
2 = S A
7 e . @ ; oY
N e -
- 0
o 4 s 60 W 80 W W% 01/0 50 60 0 80 W%
relmive Lurtfeuchrigher? relative Luftfeuchligher?

Abb. 70, EinfluB der Luftfeuchtigkeit auf die Zugfestigkeit. Abb. 71. EinfluB der Luftfeuchtigkeit auf den
Berstwiderstand. (Nach CH. BOERNER.)

Hochstwert anzunehmen. Von da an beginnt die Zugfestigkeit wieder ab-
zufallen, besonders steil bei einem Luftfeuchtigkeitsgehalt tiber 80% (Abb. 70).

Der Anstieg im Gebiet niedriger Feuchtigkeit, der durch Versuche des Bureau
of Standards® belegt ist, wird von CARSON* auf eine Zunahme der Zugfestigkeit
und Biegsamkeit der Einzelfasern zuriickgefilhrt. Da von den Baumwoll-,
Leinen- und Hanffasern bekannt ist, daB sie im feuchten Zustand fester sind

1 Brecur, W. u. E. LieBERT: Papierfabrikant 41 (1943) S.21.

2 STOEWER: WbL Papierfabr. 64 (1933) S. 57.

3 Houston, Carson u. KiIRkwoon: The Effect of Atmospheric Humidity in the Physical
Testing of Paper. Paper Trade J. Bd. 76 (1923) Nr. 15, S. 237—251.

5 4 CarsoN: An Analysis of the Strength of Paper. Paper Trade J. Bd. 78 (1924) Nr. 12,
. 51—56.
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als im trocknen?, kann dies ebenso fiir die Zellstoffasern angenommen werden,
wenn hieriiber auch keine Messungen vorliegen. Einem weiteren Anstieg der
Bruchlast wirkt mit zunehmendem Feuchtigkeitsgehalt des Papiers in héherem
MaBe die Abnahme der Reibung der Fasern untereinander entgegen.

Die Reiflinge steht in einer stirkeren Abhingigkeit von der Luftfeuchtigkeit
als die Bruchlast, weil sich das in die Rechnung eingehende Quadratmeter-
gewicht mit steigender Luftfeuchtigkeit erhéht. Dadurch fillt im Vergleich
mit der Bruchlast der Anstieg im Gebiet niedriger Luftfeuchtigkeit prozentual
geringer aus, wahrend der Abfall bei hoher Luftfeuchtigkeit noch deutlicher in
Erscheinung tritt.

Die Zugdehnung nimmt stetig mit dem Wassergehalt des Papiers zu (Abb. 40).

B) Der Berstdruck wird von der Luftfeuchtigkeit in dhnlicher Weise beein-
flubt wie die Bruchlast beim Zugversuch, doch ist hier die Auswirkung zahlen-
méBig geringer, wie dies einige im Staatlichen Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem
von CH. BOERNER? ausgefilhrte Versuche 90
zeigen (Abb. 71). Die Wolbhohe nimmt mit % =~ /

steigender Luftfeuchtigkeit zu. %0 N

y) Am bedeutendsten ist der EinfluB ] ~°\ 7
der Luftfeuchtigkeit beim Falzversuch EinfluB der
(Abb. 72), und zwar meist im umgekehrten _Luﬁféwﬁ//yﬁe#?\\

S

Sinne wie beim Zug- und Berstversuch: der
Falzwiderstand wichst im allgemeinen in er-
heblichem MaBe mit Zunahme der Luft- { ~
feuchtigkeit. Nur sehr weich und locker gear- W W wE W W W wh
beitete Papiere, wie Loschpapiere, machen relutive Luffeucktighert

hiervon eine Ausnahme, d. h. die Falzzahl Abb. 72. EinfluB der Luftfeuchtigkeit auf den Falz-
widerstand. 1 Mittelwerte von g gepruften Papieren;

nimmt hier mit wachsender Feuchtigkeit ab. . Filtrierpapier (100 g/m?), Anzahl der Doppel.
DieslaBt sich folgenderma,ﬁen erkliren: Beim falzungen bei 65%, relativer Luftfeuchtigkeit = 100.
Falzversuch wird das Papier gleichzeitig auf
Biegung und Zug beansprucht. Mit Erhohung des Feuchtigkeitsgehaltes wichst der
Widerstand gegen Biegen, der gegen Zug nimmt ab. Bei Papieren von normalem Gefiige
steht nun der giinstige EinfluB8 der Feuchtigkeit auf den Biegewiderstand offensichtlich im
Vordergrund, bei Papieren von réschem Stoff und lockerem Gefiige jedoch das durch die
Feuchtigkeit begiinstigte Gleiten der unter Zug stehenden Fasern3.
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¢) EinfluB der Sorptionshysteresis auf die Festigkeitseigenschaften.

So wie der Wassergehalt von Papier von dem der Klimatisierung voraus-
gehenden Zustand abhingig ist (vgl. S. 102), trifft dies nach Feststellungen von
BurGsTALLER* auch fiir die Festigkeitseigenschaften zu. Die Zugfestigkeits,
der Berst- und der Durchreifwidersiand (ELMENDORF-Zahl) sind héher, wenn
die Anpassung einer Absorptionsisotherme folgt, das Papier also vor der Klima-
tisierung trockner war, als wenn der Anpassung ein feuchterer Zustand voraus-
gegangen ist. Fiir die Falzzahl gilt das Gegenteil; hier fiihrt die von einer
Feuchtigkeitsaufnahme begleitete Anpassung von trocknem Papier zu niedrige-
ren Werten als die Desorption von feuchtem Papier.

1 Hutte", Taschenbuch der Stoffkunde, 2. Aufl., S.602. Berlin 1937.

2 BOERNER, CH.: Papierfabrikant 26 (1928) S. 521.

3 Nach Lurtr (Chem. Weekbl. 1938, Nr. 11) zeigt der EinfluB der Luftfeuchtigkeit auf den
Falzwiderstand bei oberflichengeleimien Papieren ein besonderes Verhalten, insofern als bei
65% relativer Luftfeuchte ein Maximum erreicht wurde. Im Staatlichen Materialpriifungs-
amt Berlin-Dahlem ist an einem oberflichengeleimten Hadernpapier eine Nachpriifung
ausgefithrt worden. Hierbei ergab sich jedoch keine Abweichung vom normalen Verhalten.

4 Bisher noch nicht veréffentlicht.

5 Uber den EinfluB der Feuchtigkeitshysteresis auf die Zugfestigkeit von Spinnpapier
vgl. S. KGHLER: Svensk Papp. Tidn. 1941, Nr. 15, sowie W. BRECHT, R.MICHAELIS u.
H. ScHrROTER: Papierfabrikant 40 (1942) S. 186.
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In Zahlentafel 6 sind die bei der Untersuchung eines Sulfitzellstoffpapiers gefundenen
Werte zusammengestellt. Die Priifung erfolgte nach Anpassung bei einer relativen Luft-
feuchtigkeit von 65% und einer Temperatur von 20°, wobei der Klimatisierung eine Lagerung
des Papiers bei rund 3% bzw. rund 97% relativer Luftfeuchtigkeit vorausgegangen war.
Es ist ersichtlich, da8 der EinfluB der Hysteresis insbesondere auf den Falzwiderstand
erheblich sein kann, wenn auch bei weniger extremem Luftfeuchtigkeitswechsel und
,.gereiftem’* Papier! meist geringere Unterschiede gefunden werden.

Zahlentafel 6. EinfluB der Hysteresis auf die Festigkeitseigenschaften
von Papier.

nach jtagiger Anpassung an 65% relative Luftfeuchtigkeit (Ausgangszustand);
nach 3tagiger Lagerung bei etwa 3% und darauffolgender 3tigiger Anpassung an
65% relative Luftfeuchtigkeit;

C: nach 3tagiger Lagerung bei 97% und darauffolgender 3tigiger Anpassung an 65%
relative Luftfeuchtigkeit.

Versuchsmaterial: Normalpapier 4a (Sulfitzellstoff).

A:
B:

Art der Feuzlellt]iagllzeits- Reiflange 2 Berstdruck Anzafhallzc‘ilenrgelzgpp el- ELMENDORF-Zahl ?
Klimati-
sierung 9 Verhiilt- Kk Verhalt- kgfom * Verhalt- | absoluter | Verhalt- | absoluter | Verhalt-
° niszahl 3 m niszahl® | “8/°™ | piszahl 3 Wert niszahl? Wert niszahl
A 8,44 | 100 6,96 | 100 1,29 | 100 47 100 17,7 100
B }815) 965 | 702 | 1009 | 1,39 | 1075 39, 8 18,3 | 103,3
C 8,67 | 102,5 6,91 99,4 1,23 95,3 51 108,5 16,6 93,9

5. EinfluB der Temperatur auf die Festigkeitseigenschaften.

Die Festigkeitseigenschaften von Papier sind auler von der relativen Luft-
feuchtigkeit auch von der Temperatur des Klima- und Priifraumes abhingig.
Bei Versuchen, die von BURGSTALLER

,(7;; N 5:;7;9/0' e im Staatlichen Materialpriifungsamt
7 Luftfeuchrighei! —
~
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Abb. 73. EinfluB der Temperatur auf die Zugfestigkeit. (Nach
BurGsTALLER.) I Normal 2 a; II Normal 4 a; IIT Sulfit-
spinnpapier; IV Kabelpapier (Natron); ¥ Holzschliff;
VI Sulfitzellstoff, ungebleicht; VII Sulfitzellstoff,
gebleicht.

Abb. 74. Einfluf der Temperatur auf den Dauerbiege-

widerstand. Mittlere Abweichung des Biegewider-

standes zwischen 15 und 25° von den bei 20° festge-

stellten Werten fur die in Zahlentafel 7 aufgefuhrten
Papiere. (Nach BURGSTALLER.)

ausgefiibrt wurden*, nimmt bei gleichbleibender relativer Luftfeuchtigkeit (65 %)
und steigender Temperatur (10° bis 35°) die Zugfestigkeit ab (vgl. Abb. 73),

1 Bei hoherer Luftfeuchtigkeit gelagertes Papier.
2 Mittel aus der Langs- und Querrichtung.
3 Bezogen auf den Wert A. 4 Noch unversffentlicht.
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wihrend die Zugdehnung, der Dauerbiege-
widerstand und der Falzwiderstand (dieser mit
Ausnahme von Hadernpapieren) zunimmt
(vgl. Zahlentafel 7 sowie Abb. 74 und 75).
Der Berstwiderstand wird durch die Tem-
peratur nur wenig beeinfluBlt, wobei Zu-
bzw. Abnahme der Werte innerhalb der Ver-
suchsfehlergrenzen blieben.

Wie auf S. 106 ausgefithrt wurde, verringert
sich im Gebiet niedriger bis mittlerer Luftfeuchtig-
keit (bis etwa 70%) der Wassergehalt von Papier
bei konstantem relativem Dampfdruck stetig mit
steigender Temperatur. Es ist nun auffallend, da
diese Zustandsanderung von einer Abnahme an Zug-
festigkeit und Zunahme an Dehnbarkeit, Biege- und
Falzwiderstand begleitet ist, wahrend bei isother-
wmen Zustandsanderungen, die mit einer Verringerung
des Feuchtigkeitsgehaltes des Papiers verbunden
sind (Desorption bei sinkender relativer Luftfeuch-
tigkeit und konstanter Temperatur), die Zugfestig-
keit erhoht, die Dehnbarkeit und der Biegewider-
stand jedoch erniedrigt werden. Eine Erklarung
fur diese Erscheinung steht noch aus.
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Abb. 75. EinfluB der Temperatur auf den Falz-

widerstand.

mal 2a-Papier;
IV Normal 4a (Sulfitzellstoff, gebleicht); V" un-

gebleichter Sulfitzellstoff;

(Nach BuresraLLer.) I Nor-

II Baumwolle; III Leinen;

VI Kraftzellstoff;

VII Kabelpapier (Natronzellstoff); VIII Holz-
schliff; IX 20% Sulfitzellstoff
+ 80% Holzschhiff.

Zahlentafel 7.

EinfluB der Temperatur auf den Berst- und Dauerbiegewiderstand.
(Relative Luftfeuchtigkeit: 65%.)

Quadrat- | Versuchs- Berstwiderstand Dauerbiegewiderstand
Versuchsmaterial? metpr};t ten:- Berst- SThhé bei bei Belastun,
gewic peratur druck Wolbhohe konstanter | in Abhéngigkglt
g/m? °C kg/cm? mm Belastung |von der Bruchlast

. 15 1,38 3.6 355 348
Leinen . . . . . . . . .. 28 20 1,28 3,5 388 431
25 1,31 3,8 531 952

15 1,03 3,2 361 603

Baumwolle . . . . . . .. 30 20 0,99 3,2 405 542
25 1,04 3.4 484 1076

15 3,21 2,8 327 109

Ungebleichter Sulfitzellstoff . 84 20 3,26 2,7 460 140
25 3,29 2,9 711 224

15 1,58 2,8 228 92

Gebleichter Sulfitzellstoff . . 46 20 1,61 2,8 509 124
25 1,60 2,9 668 257

) 15 505 3.3 563 184
Ungebleichter Natronzellstoff 84 20 4,92 3,3 850 280
25 4,78 3.4 1019 420

10 0,66 1,5 24 463

Holzschtiff . . . . . . . . . 102 20 0,69 1,8 31 | 948
30 0,66 1,8 66 | 1376

6. Messung und Reglung der Luftfeuchtigkeit im Priifraum.

Der bedeutende EinfluB, den die Temperatur und insbesondere der Luft-
feuchtigkeitsgehalt auf die physikalischen und mechanischen Eigenschaften von

1 Stoffmahlung: Versuchshollinder. Blattbildung: ,,Rapid-Kéthen.
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Papier ausiiben, machen eine genaue Beachtung dieser Faktoren bei der Priifung
erforderlich, da hiervon die Eindeutigkeit und Reproduzierbarkeit der Ergeb-
nisse weitgehend abhiingig ist. Dieser Forderung wird dadurch Rechnung ge-
tragen, daB die Priifungen bei einer bestimmten Luftfeuchtigkeit und Tem-
peratur ausgefilhrt werden, nachdem die Proben zuvor so lange bei der glei-
chen Luftfeuchtigkeit ausgelegen haben, bis Anpassung erfolgt ist. Man muf
daher im Versuchsraum Vorkehrungen treffen, um die Priifungen bei stets
gleichem Feuchtigkeitsgehalt und gleicher Temperatur der Luft ausfithren zu
koénnen. Als normale Luftfeuchtigkeit ist in den ersten Jahren nach der Griindung
der damaligen Kgl. Mechanisch-Technischen Versuchsanstalt in Charlottenburg
eine relative Luftfeuchtigkeit von 65% gewdhlt worden, als Normaltemperatur
sind spiter 20° festgesetzt worden. Die Luftfeuchtigkeit ist zwar wihrend des
groBten Teiles des Jahres, namentlich im Winter, geringer als 65% ; man hat
sich jedoch dafiir entschieden, weil es im allgemeinen leichter ist, eine be-
stehende Luftfeuchtigkeit zu erhohen, als zu erniedrigen. Diese ,,normale Luft-
feuchtigkeit’ von 65% fiir den Priifraum ist inzwischen von fast allen Stellen,
die sich mit Papierpriifung befassen, {ibernommen worden?.

a) Grundbegriffe.

Als absolute Feuchtigkeit (f) wird das Gewicht des Wasserdampfes in 1 m3
Luft bezeichnet (g/m3), wobei jeder Temperatur ein hdchstméglicher Wasser-
dampfgehalt (F) zugeordnet ist, der dem Sdttigungszustand entspricht.

Als absoluter Dampfdruck oder Tension des Wasserdampfes (e) wird der bei
einer bestimmten Temperatur meBbare Teildruck (Partialdruck) des Wasser-
dampfes (mm QS) verstanden; jeder Temperatur entspricht ein hochstmog-
licher Dampfdruck, der Sdttigungsdruck (E) genannt wird.

Zwischen der absoluten Feuchtigkeit f{ und dem Wasserdampfdruck e bei der Tempera-
tur ¢ besteht folgende Beziehung:

f=ce

1,060
1+ 0,00367 ¢ °

Aus dieser Gleichung ergibt sich der fiir iiberschligige Rechnungen vorteilhafte Um-
stand, daB in dem hier hauptsichlich interessierenden Temperaturbereich von 10 bis 30°
die Zahlenwerte fiir die absolute Feuchtigkeit

Zahlentafel 8. (in g/m® und dem dazugehérigen Dampfdruck

- (in mm QS) mit guter Anndherung iibereinstim-
Tempera- | Sattigungs. | Absoluter Feuchtie- . (bei 16,35° sind sie identisch). Als weitere
tur (£) druck (E) keitsgehalt im Sat- . 235 ’ . "

tigungszustand (F) Erleichterung kommt noch hinzu, dafl die Zahlen-

°C mm QS g/m® werte fiir die Temperaturen zwischen 10 und 30°

denen fiir den absoluten Dampfdruck und damit

10 9,21 9,41 auch fir den absoluten Feuchtigkeitsgehalt nahe-
15 12,79 12,85 kommen (Zahlentafel 8).

2(5’ ;;;g 1 ;;g; Das Verhiltnis zwischen dem tatsichlich

30 31,82 | 30:39 vorhandenen absoluten Wasserdampfgehalt

der Luft bei einer bestimmten Temperatur
und dem Dampfgehalt im Zustand der Sittigung, also dem bei dieser Tem-
peratur hochstmoglichen Wasserdampfgehalt, wird als relative Luftfeuchiigkert

1 Von verschiedenen Seiten gemachte Vorschlige, zur besseren Anpassung an die
natiirlichen Verhiltnisse von 65% relativer Luftfeuchtigkeit auf eine niedrigere herab-
zugehen, haben sich bisher nicht durchsetzen konnen, weil damit in vielen Fiallen eine
Verteuerung der automatischen bzw. eine Erschwerung der behelfsmiBigen Klimatisierung
verbunden sein wiirde. Ferner wiirden bei einer Neufestsetzung der Normalfeuchtigkeit
die unter den neuen Bedingungen erhaltenen Ergebnisse mit allen fritheren nicht mehr
vergleichbar sein, was wiederum eine Anderung vieler Giite- und Liefervorschriften be-
dingen wiirde.
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bezeichnet. Sie wird iblicherweise in Prozenten des maximal méglichen Dampf-
gehaltes ausgedriickt!:
Relative Luftfeuchtigkeit = -+ 100 [%].

Die relative Luftfeuchtigkeit ist in erster Linie fiir die physikalischen und mecha-
nischen Eigenschaften der Faserstoffe von Bedeutung, wihrend der Einflu$3
der absoluten Feuchtigkeit demgegeniiber im allgemeinen zuriicktritt.

Bei manchen Versuchsanordnungen ist auch die Beachtung des Taupunkies (t) von
Belang. Darunter wird diejenige Temperatur verstanden, bei der ein bestimmtes Luft-
Wasserdampfgemisch den Sattigungszustand erreicht und deren Unter-
schreitung daher zur Ausscheidung des iiberschiissigen Wasserdampfes
in tropfbar fliissiger Form (Taubildung) fithrt.

b) Die Messung der Luftfeuchtigkeit.

Fiir die Messung der Luftfeuchtigkeit sind zahlreiche Me-
thoden und Apparate bekannt geworden, von denen aber nur
ein kleiner Teil in die Priifpraxis Eingang gefunden hat 2. Essind
vor allem diejenigen, die auf einfache Weise eine unmittelbare
Bestimmung der relativen Feuchtigkeit erméglichen, namlich die
psychrometrische Methode und die Messung mit Haarhygrometern.

«) Die psychrometrische Methode beruht auf der unterschied-
lichen Temperaturangabe zweier Thermometer, deren Queck-
silbergefaBe in einen rasch bewegten Windstrom der zu pri-
fenden Luft eintauchen und von denen das eine mit Wasser
benetzt wird. Das befeuchtete Thermometer zeigt infolge der
Verdunstungskilte eine geringere Temperatur als das trockne.
Aus der sich ergebenden ,,psychrometrischen Differenz'‘, den
Sittigungsdrucken bei der Temperatur des feuchten und trock-
nen Thermometers sowie dem Luftdruck kann die gesuchte
absolute Dampfspannung ¢ bzw. die relative Feuchtigkeit be-
rechnet werden unter Benutzung der Gleichungen:

absoluter Dampfdruck (¢) =E'— A ((—¢)-B [mm QS],

relative Feuchtigkeit = % 100 = =4 (]i_“ B 100 [%].

E = Sattigungsdruck bei der Temperatur des trocknen Thermometers,
E’ = Sattigungsdruck bei der Temperatur des feuchten Thermometers,

¢t = Temperatur des trocknen Thermometers, Abb. 76. ASSMANNS
t’ = Temperatur des feuchten Thermometers, Aspirationspsychrometer
B = Luftdruck (in mm QS), (Wilh. Lambrecht A.G.).

A = Apparatekonstante, durch die die verschiedenen Einflisse,
wie Luftgeschwindigkeit, Warmestrémung und -strahlung Beriicksichtigung finden.

Von den verschiedenen auf dem Markt befindlichen Geriten ist das
ASSMANNSche Aspirationspsychrometer das gebrduchlichste und vollkommenste
(Abb. 76).

1 Nach einer anderen Definition wird die relative Luftfeuchtigkeit als prozentuales Ver-
haltnis zwischen dem tatsichlichen und dem bei einer bestimmten Temperatur maximal
moglichen Dampfdruck ausgedriickt:

Relative Luftfeuchtigkeit = -100 [%].

e
E
Fiir das Verhiltnis zwischen diesen beiden Ausdrucksformen fiir die relative Luftfeuchtigkeit
und ihrer angenaherten zahlenmaBigen Ubereinstimmung gilt das fiir die absolute Feuchtig-
keit und fiir den Dampfdruck Gesagte.

2 Eine ausfiihrliche Darstellung der Methoden der Luftfeuchtigkeitsmessung und ihrer
physikalischen Grundlagen findet sich bei H. BoNGARDS : Feuchtigkeitsmessung. Miinchen und
Berlin 1926 und E. KLEINscEMIDT : Handbuch der meteorologischen Instrumente. Berlin 1935.

Handb. d. Werkstoffprufung. IV. 8
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Es besteht aus zwei exakt geeichten Thermometern mit 1/,°-Teilung, deren Enden
mit den QuecksilbergefiBen in parallel gestellte doppelwandige, zylindrische Rohren ein-
gefithrt sind. Diese Rohren vereinigen sich in ihrem oberen Teil zu einer langen Roéhre,
die zu einem Ventilator mit Federantrieb oder elektromotorischem Antrieb fithrt. Das eine
der beiden Thermometer trigt iiber dem Quecksilbergefa eine Umbhiillung aus saug-
fihigem Baumwollgewebe, mit dessen Hilfe das Thermometer feucht gehalten wird.

Die Zuverlissigkeit der Anzeige des Psychrometers ist von der genauen
Beachtung einiger Faktoren abhingig, die sich auf die Aufstellung des Instru-
mentes und seine Pflege beziehen!. Insbe-
sondere ist darauf zu achten, daf3 die Wind-

Abb. 77. Haarhygrometer nach Korpk. Abb. 78. Polymeter (Lambrecht, Gottingen).
(R. FueB, Berlin-Steglitz.)

geschwindigkeit — etwa 2,4 m/s an den Thermometergefilen — nicht durch eine
Verinderung der Umlaufzahl des Ventilators herabgesetzt wird.

Die Berechnung der Dampfspannung erfolgt beim AssMaNNschen Psychro-
meter nach der SPRUNGschen Formel:

t—1t B
€ = E e ¢ —_—
2 755
Die Apparatekonstante betragt demnach bei diesem Psychrometer: 4= R 0,0006623.

2 755
1 Siehe BONGARDS: Feuchtigkeitsmessung. Miinchen u. Berlin 1926, S. 162ff.
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Unter Benutzung der SPrUNGschen Formel ist eine Anzahl ausfiihrlicher
Zahlentafeln! und graphischer Tafeln ausgearbeitet worden, die eine Berech-
nung der absoluten Dampfspannung und relativen Feuchtigkeit fiir einen weiten
Temperaturbereich eriibrigen.

f) Haarhygrometer. Bequemer in der Handhabung sind die Haarhygro-
meter, die eine unmittelbare Ablesung der relativen Luftfeuchtigkeit gestatten.
Thre Wirkungsweise beruht auf der Eigenschaft der Haare, bei zunehmender
relativer Feuchtigkeit linger, bei abnehmender kiirzer zu werden, wobei es
sich als besonders vorteilhaft erweist, daB die Lingeninderung und damit
auch die Anzeige der Hygrometer von der Temperatur und vom Luftdruck
praktisch unabhingig ist2

Zwei verbreitete Instrumente sind das KoppEsche Hygrometer (Abb. 77)
und das LaMBRECHTsche Polymeter (Abb. 78).

KoprE verwendet ein Haar, das am oberen Ende befestigt und am unteren um eine kleine

Rolle geschlungen ist, deren Achse einen Zeiger tragt. Durch ein unten angehingtes Ge-
wicht von 0,5 g wird das Haar gespannt.
Verkiirzt es sich, so dreht es den Zeiger
nach links, wird es linger, so bewirkt das
Gewicht eine Bewegung des Zeigers nach
rechts. Bei vollkommener Sittigung der
Luft mit Wasserdampf muBl 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 Baum-
wollstoff iiberzogene Rahmchen in Wasser
getaucht und auf der Riickseite des In-
strumentes in eine hierfiir angebrachte
Nute geschoben. Hierauf wird der Apparat
vorn durch eine Glasscheibe, hinten durch
den Schieber geschlossen. Der abgeschlos-
sene Raum fillt sich in verhaltnismaBig
kurzer Zeit mit Feuchtigkeit, das Haar
sattigt sich, und der Zeiger rickt auf 100
vor. Sollte dies infolge von Veranderungen
des Instrumentes durch duBere Einfliisse
nicht der Fall sein, so ist der Schliissel .
durch das oben in der Glasscheibe be- Abb. 79. Thermohygrograph (R. Fuef).
findliche Loch auf den Vierkant zu setzen
und durch Drehen den Zeiger genau auf 100 einzustellen. Dabei ist es zweckmaBig, etwas
auf das Kistchen zu klopfen, um die Reibung des Zeigers zu iiberwinden. Damit ist das
Instrument eingestellt und zeigt, nachdem Schieber, R4hmchen und Glas entfernt sind, etwa
24 h spiater die relative Feuchtigkeit des Versuchsraumes richtig an. Unmittelbar nach der
Priifung darf es nicht benutzt werden, da dann die Feuchtigkeit der Luft zu gering an-
gegeben wird.

LAMBRECHT 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 vorgenannten Instrument, bei dem das Haar infolge der
Rollenfithrung durch Umbiegen und Strecken stark beansprucht wird.

Bemerkt wird noch, dal man sich nicht mit der Prufung der Hygrometer in absolut
feuchter Luft begniigen soll; vielmehr empfiehlt sich eine in kurzen Zeitabstinden (etwa
wochentlich) vorzunehmende Einstellung mit Hilfe des AssmaNNschen Psychrometers,
namentlich bei Hygrometern, die dauernd in Luft von mittlerer oder geringer Feuchtigkeit
aufgestellt sind, da sich unter diesen Bedingungen allmihlich Abweichungen einstellen und
zwar im Sinne einer zu hohen Feuchtigkeitsanzeige verbunden mit einer tragen Anpassung
bei Anderungen der Feuchtigkeit. Wird jedoch dem Haar durch zeitweiliges Einbringen in

1 Zum Beispiel die vom Reichsamt fiir Wetterdienst herausgegebenen Aspirations-
Psychrometertafeln (Berlin 1933).

2 Der thermische Ausdehnungskoeffizient des Haares betrigt je Grad bei Zimmer-
temperatur 3,4 - 107%; demgegenuber betrigt die Lingeninderung je 1% relativer Luft-
feuchtigkeit im Durchschnitt den 1oofachen Wert (nach BONGARDS).

S*
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eine wasserdampfgesiattigte Atmosphire regelmafig Gelegenheit gegeben sich zu erholen,
und erfolgt anschlieBend eine Eichung bei 65% relativer Luftfeuchtigkeit mit Hilfe des
Aspirationspsychrometers, so sind die Hygrometer jahrelang als zuverlissige Instrumente
benutzbar.

Es ist zweckmaBig, das Hygrometer in der Nahe der Priifapparate aufzustellen und das
Probematcrial neben dem Hygrometer zur Aufnahme der notigen Feuchtigkeit auszulegen,
da die Feuchtigkeit der Luft an verschiedenen Stellen des Versuchsraumes, namentlich in
verschiedenen Hohenlagen von nicht automatisch klimatisierten Raumen, verschieden ist.

Fiir eine Dauerkontrolle kommen Feuchtigkeitsschreibgerite in Betracht,
die auch hiufig fiir eine gleichzeitige Aufzeichnung der Temperatur eingerichtet
sind. Als Beispiele fiir derartige Apparate werden die Thermohygrographen von
R. Fuess (Abb. 79) und LAMBRECHT genannt.

Abb. 80. Automatische Raumklimaanlage System ,,Universelle (schematisch). 1 Frischluftleitung; 2z Luftfilter;
3 Lufttrockner; ¢ Kaltwasserleitung; 5 Wasserablauf; 6 einstellbare Jalousieklappe; # Klima-Einzelapparat; 8 Luft-
erhitzer; 9 Dampfleitung; 10 Kondensleitung; 11 Schwimmkugelhahn; 12 Umwalzpumpe mit Motor; 13 Dusenwasser-
leitung; 14 Luft-Befeuchtungsdusen; 15 Beobachtungstur; 16 Tropfenfanger; 17 Ventilator-Flugelrad; 18 Antriebs-
motor; 19 Schalldampfer; 2o Luft-Ausblaseleitung; 2z Luftkuhler; 22 verstellbare Luft-Austrittséffnungen; 23 Tem-
peraturfuhler (Thermostat); z4 Feuchtigkeitsfuhler (Hygrostat); 25 Schalttafel mit Sicherungen und Hauptschalter;
26 Motorschalter; 27 Relais der elektrischen Regelanlage; 28 elektrisch gesteuertes Ventil; F Frischluft von auBen;
R Riuckluft aus dem Raum; Z behandelte Raum-Zuluft.

c) Die Regelung der Luftfeuchtigkeit und der Temperatur.

Eine behelfsmaBige Klimatisierung des Priifraumes kann mit Zerstiuberdiisen
erfolgen, die in geeigneter Weise so anzubringen sind, daB eine gleichmiBige
Befeuchtung des Raumes gewihrleistet ist. Bei zu hoher Feuchtigkeit ist zwar
durch Temperaturerhhung die Moglichkeit gegeben, die Luft zu trocknen;
hierbei ist jedoch wegen der Temperaturabhingigkeit der physikalischen und
mechanischen Eigenschaften von Papier Vorsicht geboten, so daB der Regel-
barkeit namentlich an schwiilen Sommertagen enge Grenzen gesetzt sind.

Vollkommener ist die Klimatisierung mit Hilfe halb- oder vollautomatischer
Klimaaniagen, die von einer Anzahl Firmen in allen GréBen und fiir alle be-
sonderen Bediirfnisse geliefert werden.

Fir kleine Priifriume, insbesondere wenn sie gut isoliert sind, kommen
Schrankapparate in Betracht, die halb- oder vollautomatisch betrieben werden. Die
Raumluft wird durch einen Ventilator in den Schrank gesaugt und — gegebenen-
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falls nach Zusatz von Frischluft — je nach Bedarf getrocknet, erwdrmt, ge-
feuchtet und nachgekiihlt. Die Trocknung geschieht hierbei durch Kiihlung
unter den Taupunkt, wodurch eine Abscheidung eines Teils der Luftfeuchtigkeit
bewirkt wird. Fiir die Kiihlung ist Tiefbrunnenwasser oder eine maschinelle
Kilteanlage erforderlich. Bei den vollautomatischen Apparaten werden die

Abb. 81. Hygrostat nach Dr. SCHREIBER. Abb. 82. ScHoPPERs Feuchteschrank ,,H.S.V.“,
(Louis Schopper, Leipzig.)

Ventile fiir die Zufuhr des Heizdampfes, des Kiihlwassers (bzw. der Kiihlsole)
und des Spritzwassers fiir die Luftfeuchtung selbsttitig ge6ffnet und geschlossen ;
die Steuerung der Regelvorginge erfolgt durch einstellbare Feuchtigkeits- und
Temperaturfithler, die im Priifraum aufgestellt
sind.
GroBere Priifriume erfordern umfangreiche
Anlagen, deren Wirkungsweise jedoch die gleiche
wie die der Schrankapparate ist. Sie sind meist
in liegender Bauart ausgefithrt und auBerhalb
des Priifraumes untergebracht!. Die schemati-
sche Abb. 80 veranschaulicht den Aufbau und
die Wirkungsweise einer derartigen Anlage.
Bei nicht durchlaufendem Betrieb der Raum-
klimaanlage sind firr die Anpassung des Probe-
materials an die Normalfeuchtigkeit und Normal-
temperatur wihrend der Stillstandszeiten sog.
Klimaschrinke erforderlich. Unter anderem wer-
den hierzu doppelwandige, luftdicht schlieBende
Glaskiasten verwendet, in denen die Luftfeuchtig-
keit mit Salzlésungen bestimmter Wasserdampf-  spb. 83. Relative Luftfeuchtigkeit uber
tension geregelt und eine Durchmischung der SChwef?:;‘geermfﬁ:i;%g}f‘?ﬂ};;“3 bl
Luft mit Hilfe von Ventilatoren erreicht wird. (Nach ReGNAvLT.)
Ferner enthalten die Schrinke auch Kiihl- und
Heizeinrichtungen, die durch Kontaktthermometer automatisch reguliert werden.
Fiir die Einstellung der Normalfeuchtigkeit von 65% hat sich eine Losung von
50g Chlorkalzium in 100g Wasser sowie angefeuchtetes Ammoniumnitrat bewahrt2.

Dem gleichen Zweck dienen der von Dr. SCHREIBER angegebene ,,Hygrostat’* (Abb. 81)
sowie der Feuchteschvank ,,H.S.V."'3 (Abb. 82). Bei dem ,,Hygrostat** wird die Erh6hung

1 Nihere Angaben unter Aufziahlung von Lieferfirmen finden sich bei A. KUFFERATH:
,,Klima-Anlagen fiir Industrie und Gewerbe.” Berlin 1940.

2 Vgl. OBERMILLER: Die technisch durchfiihrbare Einstellung eines beliebigen Luft-
feuchtigkeitsgehaltes. Z. angew. Chem. 37 (1924) Nr. 46, S. 904.

3 Beide Apparate sind zu beziehen durch die Firma Louis Schopper, Leipzig.
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der Luftfeuchtigkeit durch einen angefeuchteten Filz, die Herabsetzung durch trocknes
Chlorkalzium bewirkt. Filz und Chlorkalzium liegen in durch Schieber nach Bedarf abdeck-
baren Kisten. Der ,,Feuchteschrank H.S.V.* ist mit einem Ventilator fiir standige Luft-
umwalzung versehen. Sofern der Feuchtigkeitsgehalt der Luft ‘unter dem Sollwert liegt,
betitigt ein in dem Luftstrom liegender Regler einen Steuerschieber, der in die Rohrleitung
eingebaut ist. Dadurch wird bewirkt, daB die Luft ihren Weg durch ein mit Wasser gefiilltes
Gefa3 nimmt, wobei sie sich mit Feuchtigkeit anreichert. Sobald die relative Luftfeuchtig-
keit auf den Sollwert gestie-

Zahlentafel 9. gen ist, wird der Schieber um-

- geschaltet, und die Luft be-
Rgszxigtgftt‘ wegt sich nur im Kreislauf.
%) bei 20° Diese Klimaschrianke eig-

7 nen sich auch fiir die Her-
! Kaliumsulfat (K,SO,) . . 97 stellung bestimmter, von der

Salze und Trocknungsmittel
(nach OBERMILLER)

2 | Natriumkarbonat (Na,CO; 4+ 10H,0) . 92 Normalfeuchtlg_kelt_ abwei-
3 | Kaliumchlorid (KCl). . . . . . . . . 86 chender Feuchtigkeiten, falls
4  Ammoniumsulfat ((NH,),SO,) . . . . 80 Sonderversuche dies erfor-
5 1 Natriumchlorid (NaCl) . . . . . . . . 75 dgrn‘ Ir}. diesem Falle wird
6 | Ammoniumnitrat (NH,NO,) . . . . . 652 die gewtinschte Luftfeuch-
7 | Kalziumnitrat (Ca(NO,), + 4H,0). . . 55 tigkeit mit. Schwefelsiure
8 | Kaliumkarbonat (K,CO; 4+ 2H,0) . . . 45 bestimmten Wassgrgehalt?s
9 Kalziumchlorid (CaCl, + 6H,0). . . . 35 (Abb. 83) oder mit Salzl_o-
1o , Kaliumhydroxyd (KOH) geschmolzen . 7 sungen bzw. Trocknungsmit-

teln nach OBERMILLER! ein-
gestellt (vgl. Zahlentafel 9).
Hierzu wird bemerkt, daf3
die Wasserdampftension iiber
Schwefelsiure in dem hier in
Die Salze 1 bis 9 sind in konzentriert waBriger Losung  Betracht kommenden Kon-
mit reichlichem Bodenkorper, die Mittel 10 bis 14 in trocknem  zentrationsbereich (15 bis go
Zustand anzuwenden. Gew.-%) innerhalb der Tem-
peraturgrenzen 5bis35° prak-

tisch von der Temperatur unabhingig ist. Demgegeniiber ist die Temperaturabhangigkeit
bei den Salzlgsungen erheblich groBer, so daB bei Versuchen, die mit einer Variation der
Temperatur verbunden sind, die Anwendung von verdiinnter Schwefelsaure vorteilhafter ist.

11 Natriumhydroxyd (NaOH) geschmolzen 3

Kalziumchlorid (CaCl,) entwissert . . 2,5
0,5
o

—
N

13 , Magnesiumchlorid (MgCl,) entwissert .
14 | Phosphorpentoxyd (P,0;) .

II. EinfluB der Probenabmessungen.

Wie auf S. 101 einleitend erwahnt wurde, sind die Ergebnisse der Festigkeits-
priiffung wegen der UngleichmiBigkeit des Papiergefiiges in groferem oder
geringerem Mafle von

kg km
45 9 den Abmessungen der
-~ . .
4 w0 _L — ,L____ 2 e —r" |g  Proben abhingig.
%l gl = , Beim Zuguversuch iibt
- . .

s s P £ s die Breite des Probe-
. 3 2% R - — | streifens, wie MARTENS3
1|3 g nachgewiesen hat, kei-
N 4 R :
IS s § nennennenswerten Ein-

% ' 8 Bruchlost 93 fluB auf ReiBlinge und

L w . 0 Debnung I Bruchdeh

- R Reiblinge ruchdehnung aus.
I 7 In Abb. 84 sind die Priif-
o= 0 werte eines Packpapiers
4 5 % Streifonbreite somm, mit stark wolkiger Durch-

sicht graphisch wiederge-
geben. Trotz der groBen
] ) UngleichmiaBigkeit dieses
Papiers bleibt die ReiBlange zwischen Streifenbreiten von 5 und 50 mm praktisch gleich;
die Zunahme der Dehnung mit der Breite des Versuchsstreifens ist nur sehr gering.

Abb. 84. EinfluB der Streifenbreite auf die Zugfestigkeit von Papier.

1 OBERMILLER: Siehe S. 117, FuBnote 2.
2 Nach neueren Untersuchungen: 66%.
3 MarTENS: Mitt. Mat.-Priif.-Amt Berlin-Dahlem 1885, S. 3, 47, 103.
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GroBeren EinfluB hat die
Linge der Probestreifen (Abb.
85). Die Bruchlastkurve zeigt
zwischen Streifenlingen von
5 bis 50 mm einen steilen Ab-
fall, um sich dann allmihlich
der Horizontalen zu nihern;
in #dhnlicher Weise verliduft
die Kurve der Bruchdehnung.
Die Dehnungsprozente sind 7%
nahezu konstant bei Streifen- 7?;
lingen von 180 mm an auf-
wirts; mit abnehmender,
Linge aber wichst die Deh-$ ¥
nung erheblich. N

Dies liegt in folgendem be-
griindet: Die Dehnung des Strei- 700
fens beim Versuch setzt sich zu-
sammen ausder annihernd gleich- 9%
miBigen Verlangerung, die er in

: 96
seiner ganzen Ausdehnung er-
fahrt, und aus der besonderen
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Streckung der Bruchstelle im Abb. 85. EnfluB der Streifenlange auf die Zugfestigkeit von Papier.

Augenblick des Zerreilens des
Streifens. Diese lokale Dehnung ist
bei kurzen und langen Streifen nahe-
zu gleich groB; bei der Berechnung
der Gesamtdehnung in Prozenten
bewirkt sie aber bei kurzen Streifen
naturgemiB hohere Werte als bei
langen?.

III. Zeitabhangigkeit.

Infolge des plastischen Ver-
haltens des Papiergefiiges ergibt
sich bei allen Verformungsvor-
gingen eine Abhingigkeit der
Versuchsergebnisse von der Ver-
formungsdauer in dem Sinne,
daB bei langsamer Versuchsaus-
fihrung niedrigere Werte erhal-
ten werden als bei schneller.
Dies ist auf den Umstand zu-
rickzufithren, daB3 bei kurzzei-
tiger Beanspruchung das Gleiten
der Fasern gegeniiber dem Zer-
reilen der Einzelfasern in den
Hintergrund tritt (der Kraftauf-
wand fiir Trennungsvorginge

1 Der EinfluB der Probenabmes-
sungen, der Versuchsdauer und der
Anzahl der Einzelversuche auf das
Ergebnis anderer Priifarten ist in
denAbschnitten beschrieben, in denen
diese Priifungen gesondert behandelt
werden.
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Abb. 86. EinfluB der ZerreiBdauer auf die Zugfestigkeit von Papier.
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der letzteren Art ist aber ein
héherer). Aus demselben Grunde
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suchsdauer zu.
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Abb. 88. EinfluB der Versuchsgeschwindigkeit
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dauer aufgetragen. Die Kurven
zeigen insofern gleiche Tendenz,
als sie mit einem mehr oder minder
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dann asymptotisch der Horizon-
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Bruchlast beim Zugversuch. 1 Abweichungen der Einzelwerte
vom arithmetischen Mittel (Hauptmittel); zund 3 Abweichungen
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werte vom arithmetischen Mittel (Hauptmittel); 2 und

3 Abweichungen der arithmetischen Mittel von je 10

und zo Einzelwerten vom Hauptmittel [# = Umfang
des Kollektivs];

Streuung Sfur: S; = +5%; S, = 4+ 3%; Ss = + 2,8%.

%

— 4% bis 4+ 3,3%; S, = + 2%;

auf die Erwidrmung der Proben
an der beanspruchten Stelle und
der dadurch verursachten Ande-
rung des Feuchtigkeitsgehaltes
wihrend des Versuches zuriick-
zufithren?®.

vom

IV. EinfluB8 der Anzahl
der Einzelversuche auf das
Ergebnis.

Die Streuung der Einzelwerte und
der daraus gebildeten Mittelwerte ist
abhingig

von der Art der Beanspruchung und

vom Gleichmdfigkeitsgrad der Papiere.

1. Die Streuung ist bei Beanspru-
chungen auf Biegung oder Knickung
hoher als bei solchen, die im wesent-
lichen auf Zug beruhen. Sie ist z. B.
beim Falz- und Dauerbiegeversuch um
ein mehrfaches groBer als beim Zug-

1 Der EinfluB der Probenabmessungen,
der Versuchsdauer und der Anzahl der Ein-
zelversuche auf das Ergebnis anderer Priif-
arten ist in den Abschnitten beschrieben, in
denen diese Priifungen gesondert behandelt
werden.
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und Berstversuch. Hinzu kommt, daB die Streuung um so gréBer ausfillt, je
kleiner die Probe bzw. der Teil der Probe ist, der bei der Priifung erfaBit wird.
Auch aus diesem Grunde ist sie bei

der Bestimmung der Falz- und Dauer- {gf [ .
biegezahl groBer als beim Zug- und @ 37LS
Berstversuch. 7\

2. Je gleichmiBiger das Papier 4 ‘
beschaffen ist, um so geringer ist = N
naturgemil die Streuung, doch tritt _%} @ o\
der EinfluB des GleichmaBigkeits- { ST
grades hinter dem der Art der Be- B I Neg;d
anspruchung zuriick. §” Al [

Als Beispiel fiir den Einflu der Be- N N A\
anspruchungsart seien die Ergebnisse R i w7
mitgeteilt, die von BURGSTALLER im Amt p / : / / 1\
bei der Untersuchung eines Zeichen- 7 A / / \.\ \ \
papiers von sehr gleichmaBigem Gefuge / ///I \\\
erhalten wurden. Die unterschiedliche | /) "\ \
Streuung beim Zug-, Berst- und Falzver- g 17 M

: Ity . =55 =35 -7 0 +% +35 +85 %%
such! ist aus den Haufigkeitskurven fur . .
. - ——
die Verteilung der Abweichungen der Ein- Haut k/féi:é’la’ﬁl/ﬂ;q V;{””{”@”Ze&f ) b
i 1 i i Abb. 91. Haufigkeitskurven far Einzel- un ittelwerte beim

zelw‘?rte’ sowie der arlth.meuSChen Mittel Falzversuch. 1 Abweichungen der Einzelwerte vom arith-
aus je 5} 10 und 20 Einzelwerten vom metischen Mittel (Hauptmittel); 2, 3 und 4 Abweichungen
Hauptmittel (Abb. 89, 9o und 91) zu er-  der arithmetischen Mittel von je 5, 10 und zo Einzel-
sehen. Hauptmittel ist das arithmetische  werten vom Hauptmittel; Streuung fur S: S, = — 25%

. - 3 . . bis + 20%; Se = +18%; S; = = 13%; S;= =+ 10%.
Mittel aus samtlichen Einzelwerten. Als
MaB fiir die Streuung gilt der Wert s, der
angibt, innerhalb welcher Grenzen 68%  Zahlentafel 10. Streuung der Mittelwerte.
der Werte vom Hauptmittel abweichen.

Die Werte fur s sind in Zahlentafel 10 Streuung s fur die Mittel aus
zusammengefat. Es ist ersichtlich, da Prufverfahren 5 ‘ 10 l 20
beim Zugversuch das Mittel von 5 Einzel-
werten mit s = 4 2 % bereits eine be- Einzelwerten in %
friedigende Genauigkeit brachte. Beim [
Beystversuch hingegen wurde erst bei  Zyoversuch . . . 2 | 1 —

p . ; g + + un7
10 Einzelversuchen ein s-Wert von + 3%  Berstversuch. . . - + 3 + 2,8
erreicht. Die Streuung beim Berstversuch  Falzversuch . . . +18 | £13 | *10

war also groéBer als beim Zugversuch.

Noch ungiinstiger lagen die Verhiltnisse

beim Falzversuck, bei dem fiir 10 Einzelversuche s = 4 13% betrdagt. In beiden Fillen
war auch durch eine Verdoppelung der Zahl der Einzelversuche noch keine wesentliche
Verbesserung der Genauigkeit der Mittelwerte erreicht worden. — Bei Papieren mit wol-
kiger Durchsicht kénnen die MeBwerte noch sehr viel mehr streuen.

B. Mechanische Priifungen.

I. Probenentnahme und Vorbereitung der Proben
fiir die Priifung.

Die Ergebnisse der mechanischen und physikalischen Priifungen sind um so
zutreffender und brauchbarer, je vollkommener die untersuchten Proben ein
Durchschnittsmuster' der zu priifenden Anfertigung oder Lieferung darstellen.
Bei der Probenentnahme sind daher alle Teile des Postens méglichst gleichmiBig
zu beriicksichtigen. Da ferner die Sicherheit des Ergebnisses mit der Anzahl
der gepriiften Proben wichst, sollte diese moglichst groB sein, und zwar um
so groBer, je umfangreicher die Lieferung und je groBer die Streuung der MeB-
werte ist, d. h. die Anzahl der Proben miiBte sich auch nach der UngleichmiBig-

1 Der EinfluB der Anzahl der Einzelversuche auf das Ergebnis anderer Priifarten ist
in den Abschnitten beschrieben, in denen diese Priifungen gesondert behandelt werden.



122 Mechanisch-technologische und physikalische Priifung. — A. Mechanische Priifungen.

keit des Materials und nach der Empfindlichkeit richten, mit der die einzel-

nen Priifungsarten auf die UngleichmibBigkeit ansprechen. Einer weitgehenden

Verwirklichung dieser Forderungen sind jedoch aus wirtschaftlichen Griinden

Grenzen gesetzt. Immerhin sollten im allgemeinen nicht weniger als 10 aus ver-
schiedenen Stellen der Lieferung entnom-

2 mene Proben der Priifung zugrunde gelegt

{ werden, um zu einem praktisch ausreichen-

| den Durchschnitt zu kommen.

| Bei der Entnahme der Probestreifen

{ aus den Bogen, die aus der Anfertigung

! oder Lieferung gezogen werden, ist der

| UngleichmiBigkeit des Materials dadurch

{

|

i

‘.

|

1

220cm.

Rechnung zu tragen, daBl die Streifen
wiederum an verschiedenen Stellen des
Bogens entnommen werden und nur dann
unmittelbar nebeneinander, wenn nur

wenig Material zur Verfiilgung steht.
In welchem AusmaB die Art der Streifen-
e entnahme das Ergebnis beeinflufit, sei an dem
Joem. Jocm folgenden Beispiel gezeigt. Ein Papierabschnitt
Abb. 92. EinfluB der UngleichmaBigkeit. in der GréBe von 225 X 30cm wurde in
Schematische Darstellung der Streifenentnahme. 450 Streifen von 10X 1,5 cm aufgeteilt. Die ein-
zelnen Streifen wurden auf Dauerbiegewiderstand
gepriift. Aus den so erhaltenen 450 Einzelwerten wurden zwei Mittelwertreihen bestehend
aus je 45 Mittelwerten von je 10 Einzelversuchen gebildet, und zwar fiir den Fall der voll-
kommen gleichmaBigen Verteilung der Entnahmestellen iiber die ganze Papierfliche (4),
sowie fiir den ungiinstigsten Fall der ausschlieSlichen Entnahme von nebeneinanderliegenden
Streifen (B) (vgl. die schematische

‘;f } | Darstellung in Abb. 92). Die Haufig-

A LJauerbiegezah! keitsverteilung der Abweichungen

§45 1 der Zehnermittel vom Gesamtmittel
3 8 /\ der 450 Einzelwerte (Abb.g3) laBt
j§ 2 N ohne weiteres den Vorteil des Ver-
§”" (1A \ fahrens A erkennen. Das Haufigkeits-
S / ‘: \\ maximum fillt hier mit der Abwei-
§7% f % chung Null zusammen, die Wahr-
E I/ \ scheinlichkeit fur dieses giinstigste
S AN Ergebnis ist 27%; fir eine Abwei-
?§370 - F— \ chung innerhalb der Grenzen 4 5%
] / AN S O betrigt die Wahrscheinlichkeit 58%.
R LA \ N> - Demgegeniiber weist die Mittelwert-
/ | /\_\\ #'N] reihe B ein Haufigkeitsmaximum fiir

die Abweichung —10% und aufBer-

H | . - - :
9025 <20 75 0 5 0 +5 70 +15 +20 +25 #30 35 *#% dem zwei Nebenmaxima im Gebiet
Abweichung der Mitte! von 70 Einzelwerten vom Generalmife/ hoéherer positiver Abweichungen auf.

Abb. 93. Haufigkeitsverteilung der Abweichungen der Mittelwerte Diff WahrSCheinliCh}_{elt fur die_ Ab-
von 10 Einzelwerten vom Gesamtmittel bei verschiedemartger ~ weichung Null betragt 9% (d. i. nur

Streifenentnahme. A Streifen moglichst verteilt entnommen; ein Drittel desWertes beider ReiheA)
B je 10 nebeneinanderliegende Streifen entnommen (Anzahl der die fiir eine Abweichung 1 5% etwa{

Einzelversuche: 450). [BURGSTALLER.! £

. ’ 31%. — Bei der untersuchten Proke
handelte es sich um ein Papier von mittlerer GleichmaBigkeit; bei ungleichmaBigeren

Papieren macht sich die Art der Streifenentnahme noch wesentlich stirker bemerkbar?.
Zu achten ist bei der Streifenentnahme auf etwa vorhandene Wasserzeichen ;
diese kénnen die Festigkeitseigenschaften beeinflussen und sollen daher in den
Probestreifen nicht vorhanden sein. Eine Ausnahme besteht bei der Priifung
von Wertpapieren mit durchgehendem Wasserzeichen nach den Richtlinien der
Zulassungsstelle an der Borse zu Berlin vom 13. April 1927. Diese Stelle ver-
langt, daB die Wertpapiere mit EinschluB des Wasserzeichens gepriift werden.

1 Nach bisher unveréffentlichten Versuchen von F. BURGSTALLER.
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Auf das Schneiden der Streifen ist Sorgfalt zu verwenden, da die geringste
Beschidigung, namentlich an den Rédndern, den Versuch ungiinstig beeinflussen
kann. Abb. 94 zeigt eine tiir diesen Zweck gebrauchliche Schere!. Nach dem
Schneiden der Streifen iiberzeugt man sich, ob ihre Rénder glatt sind und
parallel verlaufen.

AnschlieBend erfolgt das Auslegen der Streifen zur Anpassung an das Norm-
klima von 65% relativer Luftfeuchtigkest und 20° (vgl. S. 112). Damit die um-
gebende Luft méglichst ungehindert Zutritt hat, bedient man sich zweckmaBiger-

Abb. 94. Vorrichtung zum Schneiden der Streifen. Abb. 95. Vorrichtung zum Auslegen der Versuchsstreifen.

weise besonderer Rahmen, in denen die Priifstreifen hochkant stehen und auBer-
dem durch eine geringe Anspannung gegen Fortwehen durch Zugluft geschiitzt
sind (Abb. 95).

Bestimmung der Langs- und Querrichtung.

Bei allen Festigkeitspriifungen miissen Probestreifen aus Lings- und Quer-
richtung aus den aut S. 102 genannten Griinden gesondert gepriift werden.

Da Maschinenpapiere im allgemeinen parallel und senkrecht zum Maschinen-
lauf geschnitten werden, so entnimmt man die Probestreifen zunédchst parallel
zu einer beliebigen Kante des Bogens und darauf parallel zu der hierauf senk-
rechtstehenden. Welches dann die Lingsrichtung und welches die Querrichtung’
ist, ergibt sich aus den ermittelten Werten dadurch, daB Papier fast aus-
schlieBlich in der Langsrichtung die héheren Bruchlast-, in der Querrichtung die
héheren Dehnungswerte aufweist.

Fiir handgeschdpfte Papiere gilt das gleiche.

Hat man Veranlassung, die Lingsrichtung vorher zu bestimmen, entweder
weil man nur diese priifen will, oder weil die beiden Richtungen nicht mit
Sicherheit zu erkennen sind, so verfihrt man in folgender Weise?2:

Man schneidet aus dem Papier ein kreisférmiges Stiick von ungefihr 10 cm
Dmr. und 1iBt es wenige Sekunden auf Wasser schwimmen; nimmt man es
dann heraus und legt es vorsichtig auf die flache Hand, wobei man verhindert,
daB es sich fest an die Handfliche schmiegt, so kriimmen sich die Rinder nach
oben (Abb. g6), und zwar schlieBlich so stark, daB sie ibereinandergreifen.

Der nicht gekriimmte Durchmesser ab liegt in der Lingsrichtung; die Rich-
tung senkrecht dazu ist die Querrichtung.

1 Geliefert von der Firma Louis Schopper, Leipzig.

2 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 bevorzugte Lagerung der Fasern in der Langsrichtung. Bei Papieren mit deut-
licher Siebmarkierung geben die rhombischen Siebeindriicke einen Anhalt; die spitzen Winkel
zeigen die Laufrichtung, die stumpfen die Querrichtung an.
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Diese Erscheinung erklart sich aus folgendem:

Die untere Seite des Papiers saugt, wahrend sie mit dem Wasser in Beriihrung ist,
Feuchtigkeit auf, die Fasern quellen; nun legen sich diese, wie schon erwahnt, auf dem
Siebe vorzugsweise parallel zur Richtung des Maschinenlaufes, und da die einzelne Faser
quer zu ihrer Langsachse die groBte Quellungsfahigkeit besitzt, wird das Bestreben der
nassen Faserschicht, sich auszudehnen, quer zur Langsrichtung mehr zum Ausdruck kom-
men als in der Langsrichtung.

Ungeleimte Papiere kann man auf diese Weise nicht priifen, da sie vom
Wasser sofort durchdrungen werden. In solchen Fillen muB man zu dem nach-
stehend geschilderten Verfahren greifen, das sich natiirlich auch bei geleimten
Papieren anwenden 14B8t.

Man legt nach NIcKeL zwei Papierstreifen von gleichen Abmessungen aus
den beiden Hauptrichtungen so aufeinander, daB sie sich decken. FaBt man sie
dann an dem einen Ende mit Daumen und Zeigefinger und lit das andere
Ende frei herunterhingen, so werden die
Streifen entweder aufeinanderliegen oder
auseinanderklaffen. Im ersten Fall ist der
untere, im zweiten der obere Streifen aus
der Lingsrichtung.

Die Erklarung dieses Verhaltens ist auch hier
durch die Lagerung der Fasern gegeben. Beim
Langsstreifen liegen erheblich mehr Fasern der
Lange nach in der Streifenrichtung als beim Quer-
streifen; die Folge davon ist, daB sich ersterer
beim Uberhangen weniger durchbiegt als letzterer.

Ein weiteres, ebenfalls sehr einfaches Ver-
fahren zur Bestimmung der Lingsrichtung rithrt
von REsz her!; es hat iiberdies den Vorteil, da3
das zu prifende Material nicht durch Heraus-
schneiden von Probestiicken beschiadigt wird. Man
taucht eine beliebige Seite des Bogens kurze Zeit
(bei dicken und stark geleimten Papieren etwas
langer als bei diinnen und weniger geleimten) so
in Wasser, daB3 die untere Kante etwa 1 cm unter
dem Wasserspiegel ist; bleibt der nasse Streifen
nach dem Herausnehmen des Papiers glatt, so liegt er in der Langsrichtung, wird er wellig,
in der Querrichtung. Das verschiedene Verhalten der beiden Richtungen ist auch hier auf
die verschiedene Lagerung der Fasern und die verschiedene Quellbarkeit in beiden Rich-
tungen (Querrichtung quellfahiger als Langsrichtung) zuriickzufithren.

Abb. g6a und b. Bestimmung der Langsrichtung.

Bestimmung der 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, daf sie als Merkmal fiir die Siebseite dienen
kann. Beim Satinieren der Papiere hingegen wird die Siebmarkierung mehr oder
minder zum Verschwinden gebracht. In solchen Fillen soll man nach ameri-
kanischem Vorschlag? oft noch zum Ziele kommen, wenn man die Proben einen
Augenblick in Wasser taucht und das {iberschiissige Wasser abtropfen 148t oder
abtrocknet. Vielfach soll hierbei infolge Quellung die Siebmarkierung wieder
sichtbar werden. Krais® geht folgendermaBen vor: Zwei gleich groBe Stiicke
des zu priifenden Papiers werden in eine etwa 50° warme Netzmittelldsung
(z. B. 5 g/l Nekal BX der I.G.Farbenindustrie AG.) so eingetaucht, daB je eine
Seite nach oben liegt. Beobachtet man die Oberflichen nach etwa 10 bis 30 s
mit ejner Lupe, so wird auf der Siebseite der Abdruck der Siebstruktur deutlich,
wihrend die Oberseite glatt bleibt.

1 Risz: Zbl. Pap.-Ind. 1909, S.213. 2 P.T.M. 1928, S.45.
3 Krars: Wbl. Papierfabr. 62 (1931), S. 573.
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Den Umstand, daB die meisten Papiere auf der Siebseite weniger Fiillstoffe
enthalten als auf der Oberseite?, benutzten RIESENFELD und HAMBURGER?, um
mit Hilfe der Analysen-Quarzlampe die beiden Seiten zu unterscheiden. Nach
ihren Untersuchungen fluoresziert die fiillstoffirmere Siebseite unter der Lampe
stirker als die Oberseite. Da jedoch auch Fille beobachtet wurden, bei denen
die Unterseite mehr Fiillstoff enthielt als die Oberseite, so ist auch diese Unter-
scheidung nicht immer zuverlissig. Voraussetzung fiir diese Methode ist ferner,
daB die zu priifende Probe nicht einseitig dem Tages- oder Sonnenlicht aus-
gesetzt gewesen ist, da hierdurch Abschwichung der Fluoreszenz hervorge-
rufen wird3.

II. Quadratmetergewicht — Dicke — Raumgewicht.

Die Bestimmung des Quadratmetergewichtes, der Dicke und des Raum-
gewichtes sind durch DIN DVM 3411 genormt.

Die Proben sind vor der Priifung so lange bei 65+ 2% relativer Luftfeuchtig-
keit und Zimmertemperatur (nicht {iber 25°) auszulegen, bis praktisch Gleich-
gewichtszustand zwischen dem Feuchtigkeits-
gehalt der Luft und dem der Proben eingetreten
ist. Dazu sind bei Papier mindestens 12 h, bei
dichten Pappen, z. B. PreBspan, mindestens
24 h erforderlich. Die Proben sind so zu lagern,
daB die Luft von allen Seiten freien Zutritt hat;
sie werden unter den gleichen klimatischen Be-
dingungen gepriift.

1. Quadratmetergewicht.

Zur Bestimmung des Quadratmetergewichtes
sind Gewicht und Fliche der zur Verfiigung
stehenden Proben zusammen zu ermitteln4. Die
Berechnung erfolgt dann nach der Formel:

G — _Gewicht [ g
2™ Flache m? |’
Das Ergebnis ist auf ganze Gramm abzu-

runden. Abb. 97. Waage zur Bestimmung des
Liegen die Proben in Formaten der DIN- ~ Quadraimetergevichts, (Louis Schopper,
Reihe A vor, so werden vorteilhaft Spezial-
waagen® benutzt, die das Quadratmetergewicht unmittelbar anzeigen, wenn
z. B. 5 Bogen DIN A 3 oder 10 Bogen DIN A 4 aufgelegt werden (Abb. g7).
Weichen die Abmessungen von den Formaten der DIN-Reihe A ab, werden die
tiblichen technischen Waagen benutzt, bei geringer Probenmenge Waagen
feinerer Bauart, so z. B. fiir Abschnitte in der Gré68e von 1 dm? die SCHOPPER-
schen Prizisionszeigerwaagen (vgl. Abb. 44).

1 ScHiLDE: Fillstofflagerung im Papier. Papierfabrikant 28 (1930) S. 409, 423, 439.

2 RIESENFELD u. HAMBURGER: Uber die Zweiseitigkeit von Druckpapieren. Papier-
fabrikant 27 (1929) S. 528.

3 Uber die Verteilung der Fullstoffe im Papiergefiige vgl. Scutrz: Papierfabrikant
35 (1937) S. 516.

4 Die Behérden stellen gemif erlassener Vorschriften das Gewicht des gelieferten
Papiers durch Auswiegen von Riespaketen fest, wobei das zum Umbhiillen verwendete
Umschlagpapier, aber nur dieses, nicht auch das zum Schutz mitverwendete Packmaterial
usw. mitgewogen wird.

5 Lieferfirma: Louis Schopper, Leipzig.
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2. Dicke.

Die Bestimmung der Dicke von Papier erfolgt im allgemeinen mit hierfiir
besonders entwickelten Dickenmessern. In Fillen, in denen es auf sehr genaue

Abb. 98. ScHOPPERs Dickenmesser
,Automatik‘‘ (schematisch).

Messung ohne Druckeinwirkung ankommt, kann die
Bestimmung auf mikroskopischem Wege erfolgen.

a) Der gebrauchlichste Dickenmesser ist der von
der Firma Schopper, Leipzig, gebaute ,,Automatik’,
dessen Wirkungsweise aus Abb. 98 zu ersehen ist.

Durch einen Druck auf den Daumenhebel H wird
das Gestdnge G mit dem am unteren Ende ange-
brachten oberen Taster P angehoben, wobei gleich-
zeitig 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
MeBtaster P, und liBt dann das Gestinge 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 Papierprobe an mit einer Genauigkeit von
Yooo (MeBbereich o bis 1 mm) bzw. /5, mm (MeB-

bereiche 0 bis 2 und o bis 10 mm); mit Hilfe des am Zeiger befestigten Nonius
kann man noch /0 mm ablesen. Der MeBtaster hat eine Fliche von 2 cm?,
durch das Gewicht G, am Gestidnge wirkt er mit einem Druck von 2 kg auf die

Abb. 99. ScHopPERs Dickenmesser
s Automatik.

Probe. Die Messungen werden daher stets bei
einem spezifischen Tasterdruck von 1 kg/cm? vor-
genommen. Eine Korrektur der Nullstellung des
Zeigers Z kann noétigenfalls mit Hilfe der Ein-
stellmutter S erfolgen. Die neueste Ausfithrung
des Apparates gibt die Abb. g9 wieder.

Der Taschendickenmesser derselben Firma ar-
beitet nach dem gleichen Prinzip. Er erméglicht
ebenfalls, Dickenmessungen auf !/, mm genau
vorzunehmen. Die Einstellung des Nullpunktes
erfolgt bei diesem Gerit durch Drehen der Skala.

Die Genauigkeit des Dickenmessers ,,Automatik*,
dessen Empfindlichkeit der Beanspruchung im Betrieb
angepaBt ist, reicht im allgemeinen aus. Fur hohere
Anspriiche an die MeBgenauigkeit hatte die Firma ZeiB3,
Jena, ein FeinmefBgerit gebaut, mit dem die Dicke
auf 1400 mm genau bestimmt werden konnte. Der
Apparat ist in HERZBERG: Papierpriifung, VII. Auflage,
beschrieben, wird jedoch nach Angabe der Firma Zei
zur Zeit nicht hergestellt.

Zur Dickenmessung stirkerer Pappen kénnen
auch Mikrometer-Schraubenlehren benutzt wer-
den, wie z. B. der ScHOPPERsche Dickenmesser
mit Trommelteilung und Fiihlschraube, der einen

Mefbereich von o bis 10 mm und eine Teilung von Y4 zu Yy mm besitzt.

Die MeBvorrichtung ist leicht aus dem Gestell zu entfernen und kann dann
als Taschenapparat benutzt werden.

Fiir die Eichung der Dickenmesser sind genaue MeBlehren erforderlich.
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Durchfiihrung der Dickenmessung nach DIN DVM 34111. Der Dickenmesser
muf3 einen spezifischen Tasterdruck von 1 kg/cm? aufweisen, die Fliche des
MeBtasters soll 2 cm? und der Teilungswert der MeBskala hochstens 0,01 mm
betragen. Der Taster ist dem Papier auf 0,2 bis 0,3 mm zu nihern und dann
durch Loslassen des Hebels freizugeben.

Auszufithren sind mindestens 20 Messungen, mdglichst an verschiedenen
Bogen. Die Messungen sind grundsitzlich am einzelnen Blatt vorzunehmen.
Nur bei diinnen Papieren, deren Blattdicke unter 0,03 mm liegt, ist eine Lage
von soviel Blittern zu verwenden, dal3 eine Gesamtdicke von mindestens 0,03 mm
erreicht wird. Die erhaltenen Werte sind dann durch die Zahl der Blitter zu
teilen.

Anzugeben ist der aus den Einzelergebnissen gebildete Mittelwert in mm.
Ist die dritte Stelle hinter dem Komma ungenau, so ist sie als solche durch
Tiefersetzen zu kennzeichnen. Ferner ist die Zahl der Einzelversuche anzu-
fihren und beim Messen an Lagen von mehreren {ibereinanderliegenden
Blittern die Zahl der Blatter anzugeben. —

Von den obenerwidhnten Apparaten erfiillen nur der ScHopPERsche Dicken-
messer ,, Automatik’ und der von Zeil3 die im Normblatt festgesetzten Be-
dingungen. Mit den iibrigen Apparaten konnen demnach normgerechte Mes-
sungen nicht ausgefithrt werden.

In der Zahlentafel 11 sind einige Messungen aufgefithrt, die den EinfluB der Blattzahl
bei der Bestimmung der Dicke zeigen. Danach wird sowohl bei weichen als auch bei harten

Papieren eine gegeniiber der Messung am einzelnen Blatt geringere Dicke erhalten, wenn
die Messung an mehreren iibereinandergelegten Blittern ausgefithrt wird?2.

Zahlentafel 11. Unterschiede der Ergebnisse bei der Dickenmessung
am Einzelblatt und an vier ubereinandergelegten Blittern.

Dicke 1n mm
gemessen . .
Papiersorte am Einzel- | an 4 ubereinander- Verhflltms
blatt gelegten Blattern a:b
a b
Loschpapier . . . . . . . . . . . . . .. 0,427 0,419 100 :98
Federleichtes Druckpapier 100 g/m2? . . . . . 0,156 0,150 100 : 96
Federleichtes Druckpapier 9o g/m2?. . . . . 0,155 0,151 100 : 97
Federleichtes Druckpapier 65 g/m?. . . . . 0,130 0,122 100 : 94
Normal 4b-Papier . e 0,089 0,085 100 : 96
Schreibmaschinenpapier . . . . . . . . . . 0,065 0,059 100:91
Kopierpapier . . . . . . . . . . .. .. 0,036 0,033 100 : 92
Pergaminpapier . . . . . . . . . . .. L. 0,025 0,024 100 : 96
Im Mittel: 100 : 95

b) Von TecLU? wurde vorgeschlagen, die Dicke des Papiers mit Hilfe des Mikvoskops
zu messen. Er hat hierzu ein Mikroskop mit einer besonderen Vorrichtung zum Auf-
rechtstellen des Papierstiickes versehen und liest die Dicke mit Hilfe eines Okularmikro-
meters ab.

Der mikroskopischen Methode hat sich auch GUNTHER* bedient, um genaue Dicken-
messungen ausfithren zu kénnen. Er benutzt ein ZeiB-Objektiv C 20 X, Numer. Apert. 0,4
und Okular 5X und miBt das Profil von Papierstreifen, die er mit einer auf dem Objekt-
trager aufklemmbaren Vorrichtung durch die Mitte des Gesichtsfeldes hindurchfihrt.

1 Wiedergegeben mit Genehmigung des Deutschen Normenausschusses. MaBgebend
ist die jeweils neueste Ausgabe des Normblattes im Normformat A 4, das beim Beuth-
Vertrieb, GmbH., Berlin SW 68, erhiltlich ist.

2 Vgl. R. KorN: Papierfabrikant 36 (1938) S. 21, 29.

3 TecLu: Dinglers polytechn. J. 1895, S. 187 u. VALENTA: Das Papier 1904, S. 180.

* GUNTHER: Diss. Dresden 1930; siehe auch Herzog: Kunstseide 11 (1929) S. 383.
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3. 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 Rawumgewicht!, das das
Verhiltnis des Gewichtes zur Dicke des Papiers ausdriickt, mit anderen Worten
dariiber Aufschluf gibt, ob ein Papier stark auftragend oder dicht gearbeitet ist?2.

Zur Feststellung des Raumgewichtes nach DIN DVM 34113 miBt man die
Dicke D des Papiers in Millimetern und bestimmt das Quadratmetergewicht G, in
Gramm. Dann ist das c .

Raumgewicht =-—% [Tn%]

1000+ D

Die Werte fiir das Raumgewicht unbeschwerter Papiere schwanken von etwa 0,33 kg/dm3
bei sehr lockeren Papieren (Loschpapier) bis zu etwa 1,35 kg/dm? bei sehr dichten Sorten
(Pergaminpapier). Das deutsche Banknotenpapier hat z. B. das Raumgewicht von an-
niahernd o,75 kg/dm3.

Im Handel werden zur Charakterisierung von Federleicht- oder Dickdruck-
papieren auch Angaben {iber Volumen oder Bogendicke gemacht, die in Be-
ziehung stehen zu nicht auftragenden Papieren mit einem Raumgewicht von
1 kg/dm?® bzw. einer Dicke von 0,1 mm bei einem Quadratmetergewicht von
100 g. Es ist dann unter ,,doppeltem Volumen‘* ein Raumgewicht von 0,5 kg/dm?3
zu verstehen, unter ,,zweifacher Bogendicke® eine Dicke von 0,2 mm bei einem
Quadratmetergewicht von 100 g.

Nach Ansicht von StoTz? besteht in der Praxis eine gewisse Abneigung gegen«die An-
wendung des Raumgewichtes, da Papier nicht als Korper, sondern als Fliche behandelt
und bewertet wird. Er schlagt deshalb fiir die relative Dicke den Begriff der 100 g-Dicke
vor; das ist die Dicke, die das Papier bei einem Quadratmetergewicht von 100 g haben
wiirde. KrLeEMM?® halt es fiur zweckmaBiger, die Papierdichte durch das ,,1-Millimeterblatt-
Quadratmetergewicht'’ auszudriicken, also durch das Quadratmetergewicht, das das Papier
bei einer Dicke von 1 mm haben wiirde. Beide Vorschlage haben sich jedoch bisher nicht
eingebiirgert.

III. Zugfestigkeit.
1. Begriffsbestimmungen.

a) Bruchlast und Dehnung. Wird ein an einem Ende festgehaltener
Papierstreifen auf Zug beansprucht, so erfihrt er eine mit steigender Belastung (p)
zunehmende Verldngerung (A):

A=hL—Il, [mm]; ()

lo = Lange des ungedehnten Streifens [mm],

I, = Lange des gedehnten Streifens [mmj.

Die auf die Linge des ungedehnten Streifens bezogene Verlingerung wird

Dehnung (¢) genannt: R
Lo =1
E=-= 0 (2)

1 Das Raumgewicht entspricht der ,,Rohwichte’* nach DIN 1306.

2 Diese Eigenschaft wird in Amerika durch den Bulk-Wert gekennzeichnet. Die Defi-
nition des Begriffes ,,Bulk’’ und die Bestimmungsmethode sind jedoch bisher nicht einheit-
lich festgelegt. Vielfach wird unter Bulk die Dicke einer bestimmten Anzahl Bogen unter
einem bestimmten Druck verstanden, mitunter auch das Verhaltnis der Dicke zum Quadrat-
metergewicht u. a. m. Vgl. Carson: Paper Trade J. 89 (1929) Nr. 15, S. 55 u. Paper
Mkrs.” monthl. J. 66, Nr.2, S.75. Ref. Papierfabrikant 27 (1929) Nr. 19.

3 Uber die Priifvorschrift der ,,Paper makers’ Assoc. of great Britain and Ireland‘
vgl. ,,First report of the Paper Testing methods*. London 1937.

4 Storz: Die relative Dickenbestimmung des Papiers auf Grund der 100 g-Dicke,
‘Whl. Papierfabr. 59 (1928) S. 1303.

5 KLEMM: Whbl. Papierfabr. 64 (1933) 579.
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Erreicht die Belastung einen fiir das betreffende Papier kennzeichnenden
Wert, die Bruchlast (P), so zerreiBt der Streifen. Die bis zum Bruch eingetretene
Verlingerung heiBt Bruchdehnung (0).

PR el

100 [%]. (2a)
0

Zeichnet man die den einzelnen Belastungsstufen zugehérigen Dehnungs-
werte in ein Koordinatennetz ein, so wird die Kraft-Dehnungslinie erhalten, die
den Verlauf der Formdinderung in Abhingigkeit von der Belastung veranschau-
licht (Abb. 100).

Im Gegensatz zu anderen Werkstoffen, deren Forminderungsverhalten durch
einen elastischen Bereich ausgezeichnet ist, innerhalb dem praktisch vollkom-
mene Proportionalitit zwischen Spannung (6)* und Dehnung gemil dem Hooxk-
schen Gesetz? besteht, bei denen ferner die Dehnungsvorginge praktisch von
der Verformungsdauer (Dehnungsgeschwindigkeit) unabhingig und nach Beendi-
gung der Krafteinwirkung umkehrbar sind, ist die —
Forminderung von Papier durch das Fehlen eines @
echten elastischen Bereiches charakterisiert, d. h. l Ié@
auch bei geringer Belastung setzt sich die Gesami- Y I
dehnung aus einem elastischen (umkehrbaren) und ”\\A
einem blesbenden (nicht umkehrbaren) Anteil zusam- g |||
men, der bei geringer Belastung meist klein ist, \ N
mit zunehmender Belastung jedoch stark ansteigt
(Abb. 124). Aus diesem Grunde ist die Voraussetzung
fir die Berechnung des in der Materialpriifung sonst ;‘% N
{tiblichen Elastizititsmoduls® nicht gegeben. — Wesent- 0
lich ist ferner die ausgeprigte Zestabhingigkest der ~
Dehnungsvorginge, die sich ebenfalls aus dem teil- . Debrung , )

Abb. 100. Kraft-Dehnungslinie beim

weise plastischen Verhalten des Papiergefiiges ergibt  zugversuch. p Belastung: P Bruch-
last; 2 Langenzunahme bei der Be-
(Vgl S 101)' lastung p; é Bruchdehnung;

b) Reifllange. Die bei der Priifung von Papieren A’ Arbeutsflache.

verschiedenen Quadratmetergewichts ermittelten

Bruchlastwerte sind nicht ohne weiteres vergleichbar. Die Umrechnung auf
die Querschnittseinheit durch Berechnung der spezifischen Spannung (¢), wie
dies bei den vollig raumerfiillten Werkstoffen geschieht, ist hier nur in be-
sonderen Fillen, wie z. B. bei dem stark verdichteten Pre8span und bei
Vulkanfiber niherungsweise méglich und iiblich. Im allgemeinen ist wegen
der unvollkommenen Raumerfiillung des Papiergefiiges der Querschnitt nicht
in einfacher Weise definierbar oder experimentell zu bestimmen3. Von
Hartic wurde daher der von REULEAUX fiir die Untersuchung von Seilen
eingefiilhrte Begriff der Reiflinge als relatives MaB fiir die Zugfestigkeit

Belastung

y)

L

1g— P [ kg, F = Querschnitt der Probe [cm?]
T F | cm?l’ p = Belastung [kg]
1 1 P
N By R S
& x-0 E (o3 £ F°
) cm? " .
o = Dehnungszahl s } = Anderung der Langeneinheit, bezogen auf die Span-
nungseinheit.
E = oL a = Elastizititsmodul kg } .
o e F cm?

3 Die spezifische Festigkeit ist aus der ReiBlange (R) [km] errechenbar, wenn die
Jichte (y) des Fasermaterials bekannt jst:
6c=R-y [kg/mm?].

Handb. d. Werkstoffprufung. IV. 9
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in die Papierpriifung tibernommen. Hierbei wird unter Reiflinge diejenige
Liinge eines Papierstreifens von beliebiger, aber gleichbleibender Breite und von
beliebigem Quadratmetergewicht verstanden, bei der er, an einem Ende aufge-
hingt gedacht, infolge der Zugwirkung seines Eigengewichies am Aufhingepunkt
abreifen wiirde. Die ReiBlinge kann demnach aus der Bruchlast und dem
Streifengewicht bzw. dem Quadratmetergewicht errechnet werden, und zwar
unter Benutzung der nachstehenden Formeln von HARTIG (4) und HovER (5).

) Berechnung der ReiBlinge nach HARTIG:
R=L.P=N.P [km]; @)

! = freie Einspannlange des Versuchstreifens [m],
G = Gewicht des lufitrocknen' Streifens [g],
P = Bruchlast [kg],

N = Feinheitsnummer [%} .

Zur Vereinfachung der Berechnung der ReiBlinge sind die Zahlenwerte fiir
das als Feinhettsnummer (N) bezeichnete Verhiltnis von Streifenlinge zu
Streifengewicht in besonderen Tafeln zusammengestellt (vgl. Zahlentafel 12 fiir
Streifenlinge 180 mm). Bei der Ermittlung der ReiBlinge wird so verfahren,
daB die dem mittleren Streifengewicht entsprechende Feinheitsnummer der
Zahlentafel entnommen und mit der Bruchlast multipliziert wird. Das Produkt
entspricht der ReiBlinge (km).

f) Berechnung der Reillinge nach HOYER:

R= 5 (km]; (5)

Gg= Quadratmetergewicht [§ E] s
m
b = Streifenbreite [m].

c) ZerreiBarbeit. Die fiir das ZerreiBen des Priifstreifens geleistete Arbeit,
das Arbeitsaufnahmevermégen (4), ergibt sich aus der Fliche, die durch die
Kraft-Dehnungslinie, ihre Projektion auf die Dehnungskoordinate und durch
die der Bruchlast entsprechenden Ordinate eingeschlossen wird (Abb. 100). Der
numerische Wert wird durch Planimetrieren dieser Fliche gefunden; rech-
nerisch ergibt er sich aus der Bruchlast P [kg] und der Streifenverlingerung 1
[cm] bzw. der Bruchdehnung é [%] nach den Formeln:

A=n-Pi=n-Pdl, [cmkg] (6) u. (6a)
1y = Streifenlinge [m].

Der dimensionslose Beiwert # heiBt Villigkeitsgrad und bezeichnet das Ver-
héltnis zwischen der Arbeitsfliche (4) zu der Fliche des umschreibenden
Rechteckes (P - 4). Er betrigt bei Papier im Durchschnitt etwa 2%/;, so daB
unter Benutzung dieses Erfahrungswertes die Berechnung eines N#herungs,
wertes fiir die ZerreiBarbeit mdoglich ist2:

1 In der ersten Zeit der amtlichen Papierpriifung wurde fiir die Berechnung der Reif3-
lange das Gewicht des absolut trocknen Streifens benutzt. Dieses umstandliche Verfahren
konnte in der Folge aufgegeben werden, als dazu iibergegangen worden war, siamtliche
Priifungen bei 65% relativer Luftfeuchtigkeit durchzufiihren.

2 Der Volligkeitsgrad betragt in der Langs- und Querrichtung im allgemeinen:
= 0,60 bis 0,64,
= 0,68 bis 0,76.

nlangs
Nquer



Zahlentafel 12.

Zugfestigkeitspriifer.

Bestimmung der Feinheitsnummer.

131

Die stark gedruckten Zahlen beziehen sich auf das Gewicht eines Streifens von 0,18 m Lange,
die darunter stehenden schwach gedruckten geben die zugehorigen Feinheitsnummern an.

0,100
1,800
0,101
1,782
0,102
1,765
0,103
1,748
0,104
1,731
0,105
1,714
0,106
1,608
0,107
1,682
0,108
1,667
0,109
1,651
0,110
1,636
0,111
1,622
0,112
1,607;
0,113
1,593
0,114
0,115
1,565
0,116
1,552
0,117
1,538
0,118
1,525
0,119
1,513

{

0,120( 0,140 0,160
1,500/ 1,286 1,125
0,121|0,141|0,161
1,488 1,277 1,118
0,122/0,142| 0,162
1,475 1,268 1,111
0,123 0,143 /0,163
1,463 | 1,259 1,104
0,124/0,144) 0,164
1,452 1,250/ 1,098
0,125] 0,145 0,165
1,440 1,241 1,091
0,126/ 0,146| 0,166
1,429 1,233 | 1,084
0,127/ 0,147 0,167
1,417 1,224 1,078
0,128/0,148/0,168
1,406 | 1,216 1,071
0,129/0,149|0,169
1,395 1,208 | 1,005
0,130/ 0,150 0,170
1,385/ 1,200 1,059
0,131|0,1510,171
1,374 1,192 | 1,053
0,132(0,152|0,172
1,364 | 1,184 | 1,047
0,133/0,153| 0,173
1,353| 1,176 | 1,040
0,134 0,154/ 0,174
1,343 1,169 | 1,034
0,135/0,155| 0,175
1,333 1,161 1,029
0,136/ 0,156 0,176
1,324 | 1,154 | 1,023
0,137/ 0,157 0,177
1,314 1,146 1,017
0,138 0,158 0,178
1,304 | 1,139 1,011
0,139]0,159/0,179
1,295| 1,132 | 1,006

0,180
1,000
0,181
0,994
0,182
0,989
0,183
0,084
0,184
0,978
0,185
0,973
0,186
0,968
0,187
0,963
0,188
0,957
0,189
0,952
0,190
0,947
0,191
0,942
0,192
0,937
0,193
0,933
0,194
0,928
0,195
0,923
0,196
0,018
0,197
0,914
0,198
0,909
0,199
0,905

0,200
0,900
0,201
0,896
0,202
0,891
0,203
0,887
0,204
0,882
0,205
0,878
0,206
0,874
0,207
0,870
0,208
0,865
0,209
0,861
0,210
0,857
0,211
0,853
0,212
0,849
0,213
0,845
0,214
0,841
0,215
0,837
0,216
0,833
0,217
0,829
0,218
0,826
0,219

0,822

0,220(0,240 0,260

0,818 0,750
0,2210,241
0,814/0,747
0,2220,242
0,811(0,744
0,223|0,243
0,807 (0,741
0,224 (0,244
0,804 /0,738
0,225 0,245
0,800/0,735
0,226 0,246
0,79610,732
0,2270,247
0,79310,729
0,228 0,248
0,789 (0,726
0,229|0,249
0,786 0,723
0,230/0,250
0,783 |0,720
0,231|0,251
0,779 0,717
0,232,0,252
0,776 0,714
0,233 0,253
0,77310,711
0,234|0,254
0,769 0,709
0,235/0,255
0,766 0,706
0,236 0,256
0,763 (0,703
0,2370,257
0,759 0,700
0,238 0,258
0,756!0,698
0,239 0,259

0,753 '0,695

0,602
0,261
0,690
0,262
0,687
0,263
0,684
0,264
0,682
0,265
0,679
0,266
0,677
0,267
0,674
0,268
0,672
0,269
0,669
0,270
0,667
0,271
0,664
0,272
0,662
0,273
0,659
0,274
0,657
0,275
0,655
0,276
0,652
0,277
0,650

0.278|
0,647

0,279

10,645 |

0,280
0,643
0,281
0,641
0,282
0,638
0,283
0,636
0,284
0,634
0,285
0,632
0,286
0,629
0,287
0,627
0,288
0,625
0,289
0,623
0,290
0,621
0,291
0,619
0,292
0,616
0,293
0,614
0,294
0,612
0,295
0,610
0,296
0,608
0,297
0,606
0,298
0,604
0,299

0,602

0,300
0,600
0,301
0,598
0,302
0,596
0,303
0,594
0,304
0,592
0,305
0,590
0,306
0,588
0,307
0,586
0,308
0,584
0,309
0,583
0,310
0,581
0,311
0,579
0,312
9,577
0,313
9,575
0,314
0,573
0,315
0,571
0,316
0,570
0,317
0,568
0,318
0,566
0,319
0,564

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

0,552
0,327
0,550
0,328
07549
0,329

0,547
0,330

0,545
0,331

0,544
0,332

0,542
0,333

0,541
0,334

0,539
0,335
0,537
0,336
0,536
0,337

9,534
0,338

0,533
0,339

0,531

0,340
0,529
0,341
0,528
0,342
0,526
0,343
0,525
0,344
0,523
0,345
0,522
0,346
0,520
0,347
0,519
0,348
0,517
0,349
0,516
0,350
0,514
0,351
0,513
0,352
0,511
0,353
0,510
0,354
0,508
0,355
0,507
0,356
0,506
0,357
0,504
0,358
0,503
0,359

0,501

0,360
0,500
0,361
0,499
0,362
0,497
0,363
0,496
0,364
9,495
0,365
0,493
0,366
0,492
0,367
0,490
0,368
0,489
0,369
0,488
0,370
0,486
0,371
0,485
0,372
0,484
0,373
0,483
0,374
0,481
0,375
0,480
0,376
0,479
0,377

0,477
0,378

0,476
0,379

0,475

0,380
0,474
0,381
0,472
0,382
0,471
0,383
0,470
0,384
0,469
0,385
0,468
0,386
0,466
0,387
0,465
0,388
0,464
0,389
0,463
0,390
0,462
0,391
0,460
0,392
0,459
0,393
0,458
0,394
0,457
0,395
0,456
0,396
0,455
0,397

0,453
0,398

0,452

0,399
0,451

0,400
0,450
0,401
0,449
0,402
0,448
0,403

0,447
0,404

0,446
0,405
0,444
0,406

0,443
0,407
0,442
0,408
0,441
0,409
0,440
0,410

0,439
0,411
0,438
0,412

0,437
0,413
0,436
0,414
0,435
0,415

0,434
0,416

0,433
0,417

0,432
0,418

0,431
0,419

0,430

In gleicher Weise wie die Bruchlast wird auch das Arbeitsaufnahmevermégen
vom Quadratmetergewicht beeinfluBt. Ein von diesem unabhingiges MaB fiir
das Arbeitsvermogen ist der Arbeitsmodul A,, der einen auf die Gewichtseinheit
und gleiche Streifenlinge bezogenen spezifischen Arbeitswert darstellt:

R-§
100

)
Iy
G

Ag=n-

2. Der Zugversuch.

P51

100 G
= Bruchdehnung [%],

= Streifenldnge [m],

= Streifengewicht [g],

g

cmkg}.

R = ReiBlinge [km],

1) = Volligkeitswert ~ 2/,.

(8) u. (8a)

a) Priifapparate. Im Gegensatz zu den urspriinglich verwendeten Feder-
apparaten von WENDLER, HARTIG, REUscH und LEUNER! haben sich die nach
dem Prinzip der Neigungswaage gebauten Zugfestigkeitspriifer fast ausnahmslos

1 Vgl. HERZBERG: Papierpriifung, 1. bis 6. Aufl.

9*
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durchgesetzt. Fiir die bei der Papierpriifung in Betracht kommenden MeB-
bereiche wurden verschiedene Ausfithrungsformen entwickelt, von denen weiter
unten einige beschrieben sind.

Der Antrieb der Apparate erfolgt entweder durch eine Handkurbel oder
auf mechanischem Wege durch Wasserdruck, ,,Schwerkraftmotor1 oder Elektro-
motor. Hierbei ist es fiir eine normengerechte Priifung erforderlich, dafl die
Antriebsgeschwindigkeit, d. h. die Abzugsgeschwindigkeit der unteren Klemme

stufenlos regulierbar ist.
Die Wirkungsweise
der nach dem Prinzip
der Neigungswaage kon-
struierten Apparate ist
folgende (Abb. 101):

Der Belastungshebel 4
bewegt sich zwischen zwei
Kreissegmenten, vondenen
das vordere B mit einer
Teilung versehen ist, deren
Bezifferung die Kraftlei-
stung in kg angibt. Das
hintere Segment ist ge-
zahnt und dient zur Auf-
nahme der Sperrklinken,
die nach dem Bruch des
Streifens das Zuriickfallen
des Hebels 4 verhindern.
Statt des zweiten Armes
des Krafthebels ist ein
Bogensegment C  ange-
bracht, iiber welches eine
Kette D lauft, die am
unteren Ende die eine Ein-
spannklemmeE, tragt. Um
die Einspannung des Strei-
fens zu erleichtern, kann
diese XKlemme wahrend
des Einspannens durch

i . i einen Haken F (oder einen

Abb. 101. ScuoprpPers Festigkeitsprufer fiir Papier mit Handantrieb. Stift) an dem Segment C

festgelegt werden. Durch

die Kette D wird erreicht, daB die obere Klemme sich immer senkrecht iiber der unteren

E, befindet, eine zwanglose Beweglichkeit wiahrend des Versuches behalt, und dafl der
Angriffshebel stets die gleiche Lange hat.

Die Messung der Dehnung erfolgt durch die Feststellung der gegenseitigen Verschiebung
der beiden Einspannklemmen E; und E,. Um diese Verschiebung zu bestimmen, wird die
Bewegung der unteren Klemme durch der Zahnstange G auf den Dehnungshebel H iiber-
tragen, der statt des oberen Armes ein Zahnsegment tragt. An diesem Hebel H, welcher
sich um den Zapfen des Gewichtshebels 4 drehen kann, ist ein Zeiger J angebracht, welcher
sich iiber zwei am Krafthebel befindliche Bogenteilungen bewegt. Die eine dieser Teilungen
gibt die Verlangerung des Streifens, die mit der Verschiebung der Klemmen gegenein-
ander gleichbedeutend ist, in Millimetern an, die andere gibt sie, bei einer Streifenlange
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 wahrend des Versuches von einem an der Antriebspindel befestigten Mitnehmer bewegt
wird. Diese Zahnstange, die sich in einer festen Fiithrung bewegt, wird durch eine Brems-
feder fest gegen das gezahnte Segment des Dehnungshebels gedriickt, so daB toter Gang
ausgeschlossen ist. Die hierdurch entstehende Zahnreibung wird vom Antrieb aufgenommen
und ist daher auf die Kraftmessung ohne EinfluB3.

An den Einspannklemmen sind Exzenterhebel zum Zusammendriicken der Backen
angebracht, wodurch einfache, bequeme und sichere Einspannung des Streifens ermoglicht
wird. — An der Antriebvorrichtung befindet sich eine Sperrvorrichtung, die fiir eine
bestimmte Streifenlange das richtige Einstellen der unteren Klemme in der Nullage sichert.

! Louls ScCHOPPER, Leipzig (D.R.P.).
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Die Abb. 102 zeigt einen neuzeitlich ausgefiihrten Apparat mit elektro-
motorischem Antrieb. Zur stufenlosen Regelung der Versuchsdauer ist ein
Reibradgetriebe vorgesehen, dessen Regelbereich sich von 50 bis 500 mm/min
Geschwindigkeit der unteren Klemme erstreckt. Durch einen Schalthebel kann
der Antrieb auf Klemmentiefgang, Leerlauf und Klemmenhochgang geschaltet

werden, wobei der Riicklauf be-
schleunigt erfolgt. In der Endstel-
lung wird der Antrieb selbstindig
ausgeschaltet.

An Stelle der oben beschriebenen
mechanisch arbeitenden Auslésevorrich-
tung fiir die Dehnungsmessung kann
auch eine elektromagnetische benutzt
werden, bei der das Ausschalten vom
Kraftmesser gesteuert wird (Abb. 103).
In dem Augenblick, in dem die Bruch-
last erreicht wird, wird ein Stromkreis
geschlossen; in dem Stromkreis liegt ein

Abb. 102. ScHoPPERS Zugfestigkeitsprufer fur Papier, Karton Abb. 103. Vorrichtung nach H. VOLLPRECHT zur
und Pappe mit elektromotorischem Antrieb. selbsttatigen Auslésung des ScHoPPERschen
Dehnungsmessers.

Elektromagnet, der an der unteren Einspannklemme angebracht ist. Der Anker des
Magnets wird angezogen und dadurch die Verbindung zwischen der unteren Klemme und
der Mitnehmerstange des Dehnungsmessers unterbrochen. Der Magnet bleibt so lange unter
Strom, bis der Krafthebel in seine Nullstellung zuriickgekehrt ist, und damit der Kontakt
wieder geoffnet ist. Der Anker fallt durch seine Schwere nach unten und kuppelt auf diese
Weise selbsttitig die untere Klemme mit dem Dehnungsmesser.

Der ScuoppERsche Zugfestigkeitspriifer fiir Papier wird in 6 GroBen mit je
2 einstellbaren MeBbereichen geliefert (kleinster Bereich o bis 1 kg mit 2 g-Teilung,
groBter o bis 100 kg mit 200 g-Teilung).

Fiir diinne Papiere sind ferner Apparate mit geringer Kraftaufnahme (MeB-
bereich o bis 100 g mit 1/, g-Teilung bis MeBbereich o bis 3000 g mit 5 g-Teilung)
(Abb. 104), fiir die Priifung von Karton, Pappe, Prefispan, Hartpappe usw. be-
sonders kraftige Apparate entwickelt worden (MeBbereich o bis 25 kg mit 50 g-
Teilung bis 0 bis 1000 kg mit 2000 g-Teilung) (Abb. 105). Bei den schweren
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Apparaten wird die Kraft durch einen Schleppzeiger auf einer Kreisskala an-
gezeigt, die Dehnungsmessung erfolgt in gleicher Weise wie bei den oben be-
schriebenen Apparaten. Beim Bruch des Probestreifens geht der Krafthebel
selbsttitig in seine Ausgangsstellung zuriick, wobei der Riickgang durch eine
einstellbare Olbremse gedimpft wird.

Fir die Untersuchung von Einzelfasern dient der in Abb. 106 dargestellte ScHopPPERsche
Apparat, dessen Kraftaufnahme o bis 1 g bis o bis 100 g bei einer Teilung von 0,01 bis 1 g
betragt.

Die TFestigkeitspriiffer kénnen mit selbsttitigen Schaulinienschreibern zur
Aufzeichnung der Kraft-Dehnungslinie versehen werden (Abb. 107, 109 und 127),

Abb. 104. Scuorpers Zugfestigkeitsprufer fiir dunne Papiere. Abb. 105. Scuoppers Zugfestigkeitsprufer fur
Karton, Pappe, PreSspan, Hartpappe usw.

ferner mit dem Diagrammapparat nach ArLt!, der als Schreibapparat zur Auf-
zeichnung der Belastungsgeschwindigkeit (Belastungszunahme in der Zejteinheit)
oder als Leit- bzw. Einstellapparat zum Einstellen einer beliebigen, wihrend
des Versuches jedoch gleichbleibenden Belastungsgeschwindigkeit dient. Mit
Hilfe dieser Einrichtung kann demnach das Verhiltnis von Kraft zu Zeit konstant
gehalten werden.

Zur Durchfithrung von orientierenden Priifungen wird von der Firma L. Schopper,
Leipzig, ein Handapparat (Abb. 108) in den Handel gebracht, der wegen seiner geringen

1 Beide Apparate werden von der Firma Louis Schopper, Leipzig, geliefert.
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Abmessungen leicht mitgefiihrt werden kann. Zur Messung der Zugkraft 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 einfaches Umlegen des Antrieb-
hebels von links nach rechts erfolgt. Der Apparat, der in 4 GroSen mit MeBbereichen von
0,2 bis 1,5 kg, 0,3 bis 4 kg, 0,5 bis 8 kg und 1 bis 15 kg (Teilung 50 g bzw. 250 g) entwickelt
wurde, ist fir eine Streifenlinge von 50 mm und eine Streifenbreite von 10 mm einge-
richtet. Die damit erhaltenen Ergebnisse weichen daher von denen ab, die bei Benutzung
von 180 mm langen und 15 mm
breiten Streifen erhalten werden
(vgl. S. 118 und 136). Fur eine
normengerechte Priiffung kommt
der Handapparat aus diesem
Grunde nicht in Betracht®.

b) EinfluBl der Versuchs-
bedingungen.

o) Luftfeuchtigheit und
Temperatur (vgl. S. 108). Von
etwa 30% relativer Luft-
feuchtigkeit an nimmt die

Abb. 106. ScHoPPERs Zugfestigkeitsprufer fur Einzelfasern. Abb. 107. Kraft-Dehnungshinien von 5 Ein-
zelversuchen an einem Natronsackpapier
(Querrichtung).

Zugfestigkeit mit zunehmender Feuchte dauernd ab, wihrend sich die Dehnung
betrichtlich erhéht (Abb. 109). Ebenso verursacht eine Temperaturzunahme
bei konstanter relativer Luftfeuchtigkeit im allgemeinen eine Festigkeitsabnahme.

Umrechnungsfaktoren: Da die Einhaltung der genormten Luftfeuchtigkeit in
der Praxis nicht immer moglich ist, wurden von DALEN? Faktoren ermittelt,
mit deren Hilfe die bei abweichenden Feuchtigkeitsverhiltnissen gefundenen
Festigkeitswerte auf die fiir 65% zutreffenden umgerechnet werden kénnen. Die

1 Uber vergleichende Versuche mit dem Handapparat und einem Zugfestigkeitspriifer
der normalen Ausfiihrung siehe DALEN: Mitt. Mat.-Prif.-Amt Berlin-Dahlem 1911, Erg.-
Heft 2, S. 9.

2 DaLEN: Der EinfluB der Luftfeuchtigkeit auf die Festigkeitseigenschaften von Papier.
Mitt. Mat.-Priif.-Amt Berlin-Dahlem 1900, S. 133.
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Fehler, die man bei ihrer Benutzung zu befiirchten hat, sind um so grofler, je
mehr die Luftfeuchtigkeit von 65% abweicht. Aus diesem Grunde diirfte es,
damit die berechneten Werte einigermaBen zuverlissig werden, angebracht

Abb. 108. Scuoppers Schnell-Papierprufer.

sein, die Umrechnungen auf den zwischen 40% und 80% Luftfeuchtigkeit
liegenden Bereich zu beschrinken. — In Zahlentafel 13 sind innerhalb dieser

Abb. 109. EmfluB der relativen Luftfeuchtigkeit auf
den Verlauf der Kraft-Dehnungslinien (Kabelpapier,
Querrichtung, Einspannlange 500 mm).

Grenzen die Faktoren zusammengestellt,

mit denen man die fiir ReiBlinge und
Dehnung gefundenen Werte multipli-
zieren muBl, um Werte zu erhalten, die
denen bei 65% relativer Luftfeuchtig-
keit annihernd entsprechen wiirden.
Sie sind Mittel aus zahlreichen Einzel-
werten, die bei der Priifung von Pa-
pieren verschiedenster Art gewonnen
wurden?.

Fiir Schreib- und Druckpapiere hat
Sorowa ? die in Zahlentafel 14 auf-
gefilhrten Koeffizienten fiir ReiB3linge
und Dehnung ermittelt.

B) Abmessungen der Probestreifen
(vgl. S.119). Mit abnehmender Sirei-
fenldnge wichst die Zugfestigkeit, um
bei der Einspannlinge , Null“ einen
Héchstwert (,,NullreiBlinge”, vgl. S.307)
zu erreichen. Das gleiche gilt fiir die
Bruchdehnung. — Wihrend die Bruch-
last mit der Streifendreite proportional
zunimmt, ist die Bruchdehnung von
der Streifenbreite praktisch unabhingig.

v) Versuchsdauer (vgl. S.119f.). Mit
abnehmender Versuchsdauer erhéhen
sich die Zugfestigkeitswerte, wihrend
die Dehnungswerte abnehmen. Diese

Zeitabhingigkeit muB daher beriicksichtigt werden, insbesondere bei Papieren
mit stark voneinander abweichender Dehnbarkeit, damit die Ergebnisse repro-
duzierbar und vergleichbar sind. Theoretisch einwandfrei ist dies bei Einhaltung

L Umrechnungswerte fiir Spinnpapiere siehe Wbl. Papierfabr. 49 (1918) o3.
2 Sorowa: Bumaschnaja Promischlennost 1928 Nr. 7 S. 459. Referat Papierfabrikant

27 (1929) S. 107.
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Zahlentafel 13. Zahlentafel 14.
Lufﬁgzﬁ:t}izegken Faktor fur y Relative Mittlere Koeffizienten
uftfeuchtig-
o4 Re18lange ‘ Dehnung keit Schreibpapiere Druckpapiere
| o ReiBlange ‘ Dehnung | ReiBlange ‘ Dehnung
8o 1,18 0,80 ‘ ‘
7(5) 1’;1 2’27 70 1,032 ;| 0,962 1,040 ‘ 0,949
go o, 4 1,03 75 1,054 0,899 1,069 | 0,808
- 0’97 ! 1,16 8o 1,088 0,831 1,148 ‘ 0,787
?g o’g‘; ‘ 1’7_ 85 1,111 0,770 1,196 0,730
-345 0’90 | 1;(33 90 1,136 0,731 1,234 0,703
10 088 1,47 95 1,180 0,677 1,284 L0592

einer bestimmten Dehnungsgeschwindigkeit moglich, da dann der ZeiteinflufB3
ausgeschaltet und somit die Dehnung nur von der Spannung abhingig ist. In-
dessen stellen sich dieser Arbeitsweise experimentelle Schwierigkeiten entgegen,
so daB sie fiir die allgemeine Priifpraxis nicht in Betracht kommt. Die Einhaltung
einer gleichbleibenden Abzugsgeschwindigkeit der unteren Klemme, vor der
Normung des Zugversuches vielfach iiblich, tragt weder dem spezifischen Deh-
nungsverhalten der Papiere Rechnung, noch dem Umstand, daB die Zeitabhingig-
keit von der Apparatekonstruktion bzw. ;4

Debnung

dem angewandten MeBbereich beeinfluBt m| k| | | | f |
wird. Ahnliches gilt auch fiir die Einhal- 4] #7 4 ’
tung einer gleichbleibenden Belastungs- s~ s f—+——1—F—
zunahme. Aus diesen Griinden wurde bei | V] Aroportomlitisgeratt
der Normung des Zugversuchs nach DIN ﬁm%ﬂye 4 Gorseiast %
DVM 3412 eine bestimmte Versuchsdauer wf B g” / £/
(vgl. S. 140) gewihlt, die unabhingig vona,Q 5+ S5 08/’””@) | X7 g/}
der Apparatekonstruktion und dem MeB- & LS, A / ] 22
bereich zu gleichen Ergebnissen fiihrt. / } ﬂ ’
8) Anzahl der Einzelversuche (s. S. 120). 9 % / / 7
¢) EinfluB des Quadratmetergewichts. °[ " ] / 5
Wie schon auf S. 129 ausgefithrt wurde, 7 ¢ ;/ 7 2
ist die Retflange ein relatives, vom Qua- ,L L

‘g
: : 0 5 70 780 200 260 300 950 W0
dratmetergewicht bzw. von der Dicke un- Quadratmetergenicht

abhingiges MaB fiir die Zugfestigkeit. Es 4, ., Abhangigkeit der Bruchlast, ReiSiange
ist jedoch zu betonen, daB die der Defini- und Dehnung vom Quadratmetergewicht (Versuchs-
. 31 e N material: Sulfitzellstoff, 18° SR; Blattbildungs-
tion der ReiBllinge zugrunde liegende Pro- apparat ,,Rapid-Kothen*).
portionalitit zwischen Quadratmeterge-

wicht und Bruchlast nur im idealen Falle mit aller Strenge zutrifft, nim-
lich dann, wenn bei der Papierherstellung alle Faktoren, die die Festigkeit
beeinflussen, absolut konstant gehalten werden kénnten. Dies ist aber weder
bei der betriebsmiBigen Fabrikation noch im Laboratorium mit Blattbil-
dungsapparaten vollstindig zu verwirklichen. Vielmehr kommt es bei der An-
fertigung von Papieren steigenden Quadratmetergewichts innerhalb eines
bestimmten Gewichtsbereichs zur Ausbildung eines fiir die Zugfestigkeit
glinstigsten Verfilzungsgrades, wihrend die Festigkeitswerte bei niedrigeren
und hoheren Flichengewichten hinter den Werten zuriickbleiben, die nach
dem Proportionalititsgesetz zu erwarten wiren. Im allgemeinen werden die
hochsten ReiBlingenwerte zwischen den Quadratmetergewichten 50 und 100 g
gefunden, wofiir die in Abb. 110 dargestellten Ergebnisse einer Versuchsreihe mit

1 KorN, R.: Papierfabrikant 36 (1938) S. 29. — BOHRINGER, H.: Melliand Textilber. 12
(1931) S. 373, 441.
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fiinfmal so fest wie in der Querrichtung, und bei zwei Proben war die Dehnung quer zum
Maschinenlauf mehr als viermal so groB wie langs. Ahnliche Verhiltnisse werden auch bei

Spinnpapier gefunden.

Mit Verschiedenheiten in der Festigkeit und Dehnung ist ferner zu rechnen
bei Streifen, die an den beiden Seiten und aus der Mitte der Papierbahn ent-
nommen sind. ScHUBERT fand, daBl die Mittelbahn etwas groBere Festigkeit
besitzt als die beiden Seitenbahnen, aber geringere Dehnung als diese!. Diese
Beobachtungen haben FoTIEFF2 bei der Untersuchung von 10 Papieren, teils aus
Holzzellstoff allein, teils unter Zusatz von Holzschliff auf verschiedenen Maschinen
hergestellt, sowie BRECHT, MICHAELIS und SCHROTER? bei der Untersuchung
von Spinnpapieren bestatigt.

Auch bei geschopftem Papier (Handpapier, Biittenpapier) treten, wenn auch nicht in
dem MaBe wie bei Maschinenpapier, Verschiedenheiten in der Festigkeit und Dehnung
in verschiedenen Richtungen auf? (vgl. Zahlentafel 17).

Zahlentafel 17.

3 ReiBlange Verhaltnis Bruchdehnung Verhaltnis
g1 Art schwache starke der schwachen [ gopwache | Starke der schwachen
EZ des Papiers Richtung | Richtung Z‘l’{ Sg:"ke" Richtung ] Richtung Z‘;{lcskt;:he“
& km km fehtung % | % &
1 3,68 4,93 741100 4,6 3,8 121: 100
2 Urkunden- 3,81 4,97 77 1100 ,2 3,5 120 : 100
3 papier 4,20 5,30 79 : 100 4,4 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 4,4 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 Akten- 2,62 3,84 70 : 100 4,0 3,7 108 : 100
9 deckel 2,16 2,98 72100 4,8 4,1 117 : 100
10 (hand- 2,61 3,53 74 : 100 3,9 3,4 114 : 100
11 geschopft) 2,74 3,04 90 : 100 37 | 3.6 101 : 100
12 2,56 2,84 90 : 100 40 | 30 133 : 100

Die mittlere Reiflinge der meisten Papiere liegt zwischen 2 und 6 km. Als Beispiele
seien erwahnt: Rotationsdruck, dessen ReiBlinge sich der unteren Grenze nahert®, mittlere
Schreibpapiere mit etwa 3 km, bessere mit etwa 4 km, Urkundenpaprere mit etwa 5 km
und Papier aus ganz besonders festen Rohstoffen mit 6 km ReiBlange und mehr. Die héchsten
bisher iiberhaupt festgestellten ReiBlingenwerte ergaben japanische Papiere mit 10,8 km
mittlerer ReiBlange (Mittel aus 14,9 km und 6,7 km)6. — An Pergamentpapieren wurden
im Materialpriifungsamt mittlere ReiBlangenwerte von 1,1 bis 6,1 km gefunden?.

e) Ausfilhrung des Zugversuches nach DIN DVM 34125,
Abmessungen der Proben. Die Proben sollen im allgemeinen 15 mm breit
sein und eine freie Einspannlinge von 180 mm zulassen. Bei Pappen, die beim

1 ScHUBERT: Die Praxis der Papierfabrikation, Berlin 1898, S. 220.

2 ForiErF: Verschiedenheiten in der Festigkeit und Dehnung des Papiers in der Breite
der Bahn. Wbl. Papierfabr. 41 (1910) S. 4521.

3 BrecHT, W., R. MicHAELIS u. H. SCHROTER: Papierfabrikant 40 (1942) S. 175.

4 HovER hat schon in seinem 1882 erschienenen Werk ,,Das Papier‘* hierauf hinge-
wiesen; siehe ferner Papierztg. 34 (1909) S. 3634 u. Wbi. Papierfabr. 40 (1909) S. 3821.

5 Vgl.: Zeitungsdruckpapiere. Mitt. Mat.-Priif.-Amt 1898, S. 87 (Ergebnisse der Priifung
von 17 Zeitungsdruckpapieren auf Festigkeit und Stoffmischung) und: Einige Versuche
mit dem Mullenpriifer. Mitt. Mat.-Priif.-Amt 1922, S. 234.

6 Untersuchung japanischer Papiere. Mitt. Mat.-Priif.-Amt 1888, Erg.-Heft 4, S. 3.

7 HERZBERG: Mitt. Mat.-Priif.-Amt Berlin-Dahlem 1911, S. 248 u. Papierfabrikant
9 (1911) Festheft S. 23.

8 Wiedergegeben mit Genehmigung des Deutschen Normenausschusses. MaBgebend
ist die jeweils neueste Ausgabe des Normblattes im Normformat A 4, das beim Beuth-Ver-
trieb, G. m. b. H., Berlin SW 68, erhiltlich ist. — Uber die Bestimmung der Dehnung nach
der Standardmethode der Techn. Assoc. of the Pulp and Paper Industry vgl. Paper Trade J.
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Schneiden keine scharfen Rinder geben (Dachpappe u. dgl.), sind 50 mm breite
Streifen bei 200 mm freier Einspannlinge zu verwenden®.

Gerit. Zu verwenden sind Zugfestigkeitspriifer, die auf dem Grundsatz der
Neigungswaage beruhen. Sie miissen fiir die gleichzeitige Messung der Bruchlast
und Bruchdehnung eingerichtet sein. Die Zeiger miissen beim Bruch der Proben
selbsttitig stillstehen.

Die KraftmaBstibe sind so zu wihlen, daBl der angezeigte Bruchlastwert
oberhalb des ersten Zehntels des KraftmeBbereiches liegt. Der Kraftmalstab
soll mit mindestens !/;% des Teilungshéchstwertes unterteilt sein.

Die Kraftanzeige darf oberhalb von 1/, des MeBbereiches héchstens um
4+ 1% vom wahren Wert abweichen. Im ersten Zehntel des MeBbereiches darf
sie hochstens einen Teilungsstrich abweichen.

Versuchsgeschwindigkeit. Die Zeit vom Beginn der Belastung bis zum Zer-
reien der Probe soll 20+ 55 betragen.

Zahl der Versuche. Zu priifen sind mindestens je 5 aus Lings- und Quer-
richtung der Probebogen entnommenene Proben. Versuchsergebnisse von
Proben, die an den Einspannklemmen oder an Stellen mit sichtbarenFehlern
(Knoten, Splitter) reiBen, sind auszulassen. Die Versuche sind mit anderen
Proben zu wiederholen.

Berechnung der Reiflinge. Die ReiBlinge wird nach den auf S. 130 ange-
gebenen Formeln berechnet. Die ReiBlingenmittelwerte der Langs- und Quer-
richtung, sowie das aus diesen Zahlen gebildete Gesamtmittel werden in km
angegeben und auf 2 Stellen nach dem Komma gerundet.

Ergebnis. Anzugeben sind die aus den Einzelergebnissen gebildeten Mittel-
werte, getrennt nach Lings- und Querrichtung, sowie das Gesamtmittel fiir
Bruchlast, Bruchdehnung und ReiBlinge, und zwar:

die Bruchlast in kg

bei Kraften bis 2 kg mindestens auf o,005 kg genau
bei Kraften uber 2 bis 35kg mindestens auf 0,01 kg genau
bei Kriften iiber 5 bis 30 kg mindestens auf o,1 kg genau
bei Kraften iiber 50 bis 100 kg mindestens auf o,5 kg genau
bei Kriften iiber 100 kg mindestens auf 1 kg genau

die Bruchdehnung in % bezogen auf die Einspannlange der Proben auf 0,2% genau
die Reiflinge in km.

>

Ferner sind anzugeben:

Zahl der Einzelversuche
Einspannlinge und Breite der Proben
relative Luftfeuchtigkeit und Temperatur des Priifraumes.

3. Die Bestimmung der Zugfestigkeit senkrecht zur Blattebene.

BRECHT und BLICKSTAD? haben ein Verfahren zur Bestimmung der Zugfestig-
keit senkrecht zur Blattebene unter Verwendung des ScHOPPERschen Zugfestig-

Bd. 102 (1936) Nr. 8, S. 132. — Uber den Zugversuch vgl. Tappi Standard T 401 m in Paper
Trade J. Bd. 102 (1936) Nr. 8, S. 133. — Uber die englische Standardmethode vgl. , First
Report of the Paper Testing Committee’, herausgeg. von der Technical Section of the Paper
Makers Association of Great Britain & Ireland, London 1937.

1 Von der nach DIN DVM 3412 vorgeschriebenen Streifenbreite muB abgewichen
werden, wenn das zu priifende Papier in Form schmaler Bobinen (Telegraphenrollen, Spinn-
papier usw.) vorliegt. In solchen Fillen ist auf die Abweichung von der Norm besonders
hinzuweisen.

2 BrRECHT u. BLIcKsTAD: Papierfabrikant 38 (1940) S. s50.



Zugfestigkeit senkrecht zur Blattrichtung. — Berstwiderstand. 141

keitspriifers beschrieben. Zwischen zwei runden Holzklétzchen von 20 mm Dmr.
wird die Probe von ebenfalls 20 mm Dmr. festgeleimt, das Ganze nach 3stiin-
digem Trocknen in einen Zugfestigkeitspriifer eingespannt und die Bruchlast
ermittelt. Voraussetzung fiir einwandfreie Ergebnisse ist, daB der Leim geniigend
zahfliissig ist und rasch trocknet, damit er nicht in das Innere des Blattes ein-
dringen kannl.

In Zahlentafel 18 sind die Ergebnisse einiger von BRECHT und BLICKSTAD
gepriifter Papiere, umgerechnet in Bruchspannung [kg/cm?], aufgefithrt. Aus
dem starken Abfall dieser Werte im Vergleich mit der Festigkeit in Lings- und

Zahlentafel 18. Die Zugfestigkeit von Papieren in den drei Hauptrichtungen
(nach BRECHT und BLIicKSTAD).

Bruchspannung in kg/cm?
. Flacvhehnt- Dicke Langsrichtung Querrichtung .
Papierart gewie Einspannlange Einspannlange seﬁﬁgctﬁltniur
g/cm? mm o cm ocm | ocm : 10 cm Blattebene
Loschpapier . . . . . 110 0,227 183 106 114 59 2,3
Druckpapier . . . . . 104 0,201 265 166 149 113 3,6
Zeichenpapier . . . . 138 0,210 342 278 248 188 7.4
Verdunklungspapier . 113 0,177 541 365 233 123 3,6
Elfenbeinkarton . . . 330 0,322 555 432 367 253 5,8
Kraftpackpapier . . . 102 0,155 640 443 384 200 ! 4,0
Spezial-Bankpost . . . 92 0,115 845 590 481 249 6,1
Spinnpapier . . . . . 48 0,053 835 742 318 260 7,5
Normal 2a . . . . . 72 0,081 703 510 488 345 8,5
Pergamin . . . . . . 40 0,029 1050 1090 695 600 24,0

Querrichtung, insbesondere im Vergleich mit der , Nullfestigkeit” (Einspann-
linge 0, vgl. S. 136 u. 307) wird gefolgert, dafl die Fasern fast durchweg in der
Ebene des Blattes liegen und nur zu einem ganz geringen Teil mit der Blatt-
ebene einen Winkel bilden. Infolgedessen diirfte die Zugfestigkeit senkrecht zur
Blattebene in erster Linie vom Mahl- und Leimungsgrad des Papiers abhingen.
Diese Annahme findet dadurch ihre Bestitigung, daB, wie aus Zahlentafel 18
hervorgeht, schmierig gemahlene oder stark geleimte Papiere die hdochsten,
rosch gemahlene die niedrigsten Werte ergeben.

IV. Berstwiderstand.

Im Gegensatz zur einachsigen Spannungsverteilung beim Zugversuch sind
beim Berstversuch Zugspannungen hauptsichlich in zweiachsiger Verteilung
wirksam, hervorgerufen durch eine senkrecht zur Papierfliche gerichtete Kraft.
Diese Art der Versuchsanordnung bezweckt die Kennzeichnung des Materials
bei Beanspruchungen wie sie z. B. beim Transport oder beim Stapeln von ge-
fiillten Papiersicken, Paketen, Kartonagen u. dgl. auftreten.

1. Begriffsbestimmungen.

a) Berstdruck und Woélbhohe; Flichendehnung. Wird gegen eine kreis-
férmig eingespannte Papierprobe ein allmihlich steigender Druck ausgeiibt, so
wolbt sich das Papier auf, bis es unter der Einwirkung der im Papiergefiige

1 Als geeignet haben sich acetongeldste Cellulosederivate mit den Handelsbezeichnungen
,,Cohasan‘’, ,,Rudol”, , Atlaskitt’* u. a. erwiesen. Nur bei sehr glatten Papieren wird zur
Erhohung des Haftvermogens empfohlen, die Probe vorher mit einer sehr diinnen, schnell
trocknenden Schicht Syndetikon zu bestreichen.
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auftretenden Spannungen zerplatzt. Der im Augenblick des Zerreilens wirk-
same Druck ¢ [kg/cm?] wird Berstdruck genannt, wihrend die Dehnbarkeit der
Probe im Grad der Auswélbung zum Ausdruck kommt und als Wolbhohe  [mm)]
gemessen wird.

Die auf die Fliche der ungedehnten Probe bezogene Flichenzunahme des
gedehnten Materials wird Flichendehnung genannt. Unter der Annahme, daB die
Auswdlbung in Form einer Kugelkalotte erfolgt, gilt fiir die Flichendehnung (D)
folgende Formel:

/. = Wolbhohe [cm],
7 = Radius der freien Priiffliche [cm].

b) Berstfliche, relativer Berstdruck, Berstblattzahl. Die beim Versuch
gefundenen Berstdruckwerte sind vom Quadratmetergewicht des Papiers ab-
hingig. Um die an Papieren verschiedenen Quadratmetergewichts erhaltenen
Werte miteinander vergleichen zu kénnen, sind mehrere Vorschlige zur Be-
rechnung eines vom Quadratmetergewicht unabhingigen Berstwertes gemacht
worden, denen die Annahme zugrunde liegt, daB8 das Ansteigen des Berstdrucks
in direkter Proportionalitit mit der Zunahme des Quadratmetergewichts erfolgt.

Von FencHEL! wurde das Bestehen dieser Beziehung dadurch nachzuweisen versucht,
daB er 1, 2, 4 und 8 Blatter des gleichen Papiers zusammennahm und priifte. Der erhaltene
Berstdruck war dann ungefihr proportional der Blattzahl, also bei 8 Bliattern etwa 8mal
so grof} wie bei einem Blatt. Ein weiterer Nachweis wurde von ScHULZE 2 in der Weise durch-
gefithrt, daB geschopfte Bogen von gleichem Stoff und gleicher Mahlung aber verschiedenem

Quadratmetergewicht auf Berstdruck gepriift wurden. Auch hier ergab sich eine direkte
Proportionalitit zwischen Quadratmetergewicht und Berstdruck.

1. Die Berstfliche (F) nach BERGMAN? ist diejenige Papierfliche, deren
Gewicht dem Berstdruck entspricht:
F=7" 1000 [m; (1)

G
q
p = Berstdruck [kg/cm?],
G4 = Quadratmetergewicht [g].

2. Der relative Berstdruck (p,) nach FENCHEL! ist der auf das Quadratmeter-
gewicht von 100 g umgerechnete Berstdruckwert:

bt (22 2

cm?

3. Unter Berstblatizahl (Z) nach TESCHNER und PAWLETTA* ist diejenige Zahl
von Papierblittchen gleicher Fliche zu verstehen, deren Gewicht dem Berst-
druck entspricht:

Z= %ﬁ- 1000 [dimensionslos]; (3)

f = freie Priiffliche [cm?],

p = Berstdruck [kg/cm?],

G = Gewicht [g] eines Blattes mit der Flache f.

c) Berstfestigkeit, Stoffestigkeit, Stoffdehnung, BerstreiBlinge. Die beim
Berstversuch in der Probe auftretenden Zugspannungen sind nicht nur von
der Hohe des Druckes abhingig, der die Auswélbung bewirkt, sondern auch
vom Grad der Auswélbung, d. h. von der Dehnbarkeit des Papiers. Aus diesem

FENCHEL: Papierfabrikant 24 (1926) S. 294.
Scuurze, B.: Wbl Papierfabr. 61 (1930) S. 276 u. 767.
BERGMAN: Svensk Papp. Tidn. 1924, S. 218.
TESCHNER u. PAWLETTA: Technol. u. Chem. der Zellst. u. Pap.Fabr. 26 (1929) S. 180.

W oo
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Grunde ist der Berstdruck nur ein angenidhertes MaB fiir die Festigkeit des
Materials, so daB Papiere mit sehr verschiedener Dehnbarkeit bei genaueren
Untersuchungen nicht ohne weiteres an Hand der Berstdruckwerte verglichen
werden kénnen. Wie aus der nachstehenden Gleichung (4) hervorgeht, werden
nimlich bei der Priifung von Papieren gleicher Festigkeit um so niedrigere
Berstdruckwerte erhalten, je groBer die Wolbhohe ist. Ein Vergleich ist jedoch
unter Heranziehung der Berstfestigkeit bzw. der
Stoffestigkeit moglich, die ein MaB fiir die im Augen-
blick des Zerplatzens in der Probe wirksamen Zug-
spannung darstellen:

2= h kg,
K:P 47 fem |’ (4)
K = Berstfestigkeit, -
7 = Radius der freien Einspannfliche [cm], Abb. 111. Berstversuch.

h = Wélbhohe [cm].

Die nach der Gleichung (4) ermittelte Berstfestigkeit K ist auf die Fliche des
gedehnten Materials bezogen. Durch Umrechnung auf die Fliche des ungedehnten
Papiers wird die Stoffestigkeit K, erhalten, die ihrem Sinne nach der auf die Ein-
heit der Streifenbreite bezogenen Bruchlast beim Zugversuch entspricht:

100 + 0 i kg, . s
Ky=K-202% [ (5) Y=g =)
5 %&
K, = Stoffestigkeit, bezogen auf die Flache %
des ungedehnten Papiers, 'Q;; ' B2l LA a
6b = Dehnung. :§ ///::’// //a/
Unter Dehnung (8;) [,,Stoffdehnung :Q:M
nach SOMMER] ist hier die auf den Ra- < g3 B
dius 7 der Einspannfliche bezogene & Saali
Lingendifferenz zwischen dem Bogen b |~ 11 L1
und dem Radius » (vgl. Abb. 111) zu " /;/’
verstehen: 27 g2 45 7 2 5 W 20 &%
b—y o Stofdebnung &
6” = 100 o j. Abb. 112, Graphische Bestimmung der Stoffdehnung

(nach SoMMER).
Sie wird nach DALEN aus der Wolb-
héhe 4 [cm] und dem Radius 7 {cm] der Einspannfliche berechnet?:
S 1 ( 2 4+ p2 x
=

() r00 (%] (6)

bzw. nach der von SoMMER?! vereinfachten Formel:

6b:(/w_1).100 (%], (62)

sin %
wobei sich der Winkel « aus: tg% = ]yl ergibt.

Von SoMMER wurde ferner ein Weg fiir die graphische Bestimmung der
Stoffdehnung angegeben (Abb. 112). Auf einfachste Weise erfolgt die Berechnung
von &, und K, mit Hilfe eines Sonderrechenstabes3.

1 Nach H. SoMMER: Grundlagen der Berstfestigkeitspriifung. Melliand Textilber.
22 (1041) S. 414, 462, 516, 364.
2 Die von HoustoN [Paper Trade J. 76 (1923) 13. April] benutzte Gleichung:
& — 1 it h 'rzn_LnIz
b= J g 7 ( 9ol 90

2v

T

)——21’} « 100

fithrt zu demselben Ergebnis.
3 SOMMER u. ScHWERDT: AWF-Mitt. 1938, Heft 1, S. 9.
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Bei der Ableitung und Definition der Berstfestigkeit wird vorausgesetzt,
daB dieser Wert von der GroBe der Priiffliche unabhingig ist. Fiir ein voll-
kommen homogenes Material miiBte dies auch der Fall sein; bei Papier nehmen
jedoch K und damit auch K, mit zunehmender Priiffliche ab (Abb. 113), ebenso
wic dies fiir die Bruchlast beim Zugversuch zutrifft (s. S. 119 und 136). Der Grund
ist auch hier darin zu suchen, daB die Wahrscheinlichkeit fiir das Vorhandensein
schwacher Stellen mit der GroBe der Priiffliche wachst. — Eine Parallele zum
Zugversuch besteht ferner hinsichtlich der Abnahme der Stoffdehnung mit zu-

Yyt kg/on Nehmender ProbengréBe (Abb. 113
IS | 6 und Zahlentafel 19). _
\\\i Aus dem K Wert fiir die Stoff-
N i S festigkeit wird nach SomMER die
% o § 2 ¢§ Berstreiflinge (Ry) berechnet, die
% §, ihrem Sinne nach der ReiBlinge
r% NS & beim Zugversuch entspricht:
NS - .
SeESA 7 2§ Rb:%-mo [km]; (7)
S 2 Ry = BerstreiBllinge,
G, = Quadratmetergewicht [g/m?].
J- 0+ ¢ ‘Wie schon oben bemerkt wurde, ent-
¢ ﬁ,g/ﬂg [‘7//3,007/”727‘70"096’ ;*M auent spricht der Wert fur Stoffestigkeit seiner

Abb. 113. Abhangigkeit des Berstdruckes und der Wolbhohe. Definition undqunensmn nach der Bruch-
sowie der Berstfestigkeit und der Stoffdehnung von der last, zahlenmdfig besteht ]edo}?h nur
GroBe der freien Einspannflache. eine mehr oder weniger gute Uberein-
stimmung, wie umfangreiche, im Material-
priifungsamt von ScHuLzE! durchgefuhrte Untersuchungen ergaben. Diese Unstimmigkeit
diirfte hauptsachlich darauf zuriickzufiihren sein, daB im Gegensatz zum Zugversuch die
senkrecht zur Probe wirkende Berstkraft eine zweidimensionale Spannungsverteilung und
auBer Zugspannungen auch Biegespannungen (,,Randspannungen®) hervorruft. Aus diesem
Grunde ist nur eine angendherte Berechnung der Bruchlast bzw. ReiBlange aus den Berst-
werten moglich? [Gleichung (4), (5) und (7)1. Ahnliches gilt auch fiir die Frage der Uberein-
stimmung der Stoffdehnung d, mit dem beim Zugversuch festgestellten Dehnungswert
(vgl. Zahlentafel 19).

d) Berstarbeit.

«) Berechnung nach BURGSTALLER®. Die von der eingespannten Probe bei
gleichbleibendem Druck aufgenommene Arbeit (4) ist durch das Produkt von
Druck (p) und Volumen der Auswélbung (v) bestimmit:

A=p-v.
Wenn angenommen wird, daB die Auswélbung in Form einer Kugelkalotte
erfolgt (was mit praktisch geniigender Anniherung zutrifft), ergibt sich fiir v
der Ausdruck:

fv:n;leil('l_‘_.hi)
2\ ' 32

1 Scuuirzg, B.: Wbl. Papierfabr. 61 (1930) S. 276 u. 767. — DALEN hatte bei der Unter-
suchung von 7 ausgesucht gleichmiBigen Papieren eine befriedigende Ubereinstimmung
zwischen den Festigkeitswerten gefunden; hingegen betrugen die Abweichungen bei den
Dehnungswerten bis zu 47% (vgl. Zahlentafel 19).

2 Von BERGMAN [Svensk Papp. Tidn. 1924, S. 218; vgl. auch SiEBER: Papierfabrikant
23 (1925) S. 39] wurde fiir eine angeniherte Umrechnung unter Einfithrung des Begriffes
Berstfliche (F) (s. S. 142) folgende Formel vorgeschlagen:

R = 1000 VF; R = Reifllange [m].
Untersuchungen, die im Materialpriifungsamt an 29 Sackpapieren durchgefithrt wurden,
ergaben eine nur geringe Ubereinstimmung.

3 BURGSTALLER, F.: Papierfabrikant 40 (1942) S. 75 und Wbl. Papierfabrikant 73 (1942)
S. 281.
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und fiir die Forminderungsarbeit:

A Zﬁ'ﬂf’z-%(l 4 h? )

32

Die bei allmihlich steigendem Druck (wie er bei dem iiblichen Berstversuch
angewendet wird) vom Priifmaterial insgesamt aufgenommene Arbeit ist durch
die Arbeitsfliche bestimmt, die von der Druck/Volumenkurve und ihrer Pro-
jektion auf die Volumenkoordinate eingeschlossen wird (Abb. 114). Die zahlen-
mifige Bestimmung des Wertes fiir die Arbeit erfolgt durch Planimetrieren
der Fliche oder auf rechnerischem Wege.

Das Verhiltnis zwischen Arbeitsfliche und der Fliche des umschreibenden
Rechteckes heifit Volligkeitsgrad (»):

4 .
Po-vp’

17 fomend
pp = Berstdruck [kg/cm?],
== Volumen der Auswélbung im Augenblick des Berstens [cm?].
Bei einer Anzahl im Materialpriifungsamt gepriifter Papiere, Kartons und

Pappen wurden fiir den Vélligkeitsgrad Werte von 0,38 bis 0,42, im Mittel ~ 2/,
gefunden, so dal sich als Naherungsformel fir die Berst-

ol 78l [ —| arbeit folgende Gleichung ergibt:
om : ‘ B2
| ] ‘ ' A :n-pb-vb:—t-pbhb( :2) [kag]: (8)
§ 704 &\4‘ f = nv? = Priiffliche [cm?],
S | [y \\l hp = Berstwolbhéhe [cm].
i < Y . , ki
PATNN Da das Glied (1 37 > ) fiir Wolbhéhen unter 0,4 cm
NG (bel f=10cm?) bzw. unter 1,0 cm (f=100 cm?) bei iiber-

Velumen der Auswitbung on’ schlagigen Berechnungen vernachlissigt werden kann, ver-

Bestlmm‘ﬁf;bdér“;mmande_ einfacht sich die Formel (8) weiter zu:

rungsarbeit aus Berstdruck

und Wolbhohe nach _ A T
BURGSTALLER. A4 5 l’b hb; (9)

daraus ergibt sich als relativer, auf das Quadratmetergewicht 100 g bezogener
Arbeitswert:

20f

Ak

= Quadratmetergewicht [g].

i’b Dy (10)

f) Berechnung nach SOMMER!. In gleicher Weise wie beim Zugversuch die
Forminderungsarbeit aus Bruchlast bzw. ReiBlinge und Dehnung bestimmt
wird, kann die Arbeitsaufnahme beim Berstversuch aus Stoffestigkeit bzw.
BerstreiBllinge und Stoffdehnung berechnet werden:

. _ 270y [cmkg]
Ay =" K, 100 . [ cm } ’ (11)
cmk;,
Ab():’l]'Rb'éb [ gg]; (12)
Jp = Stoffdehnung [%], Ry = BerstreiBlinge [km],
K, = Stoffestigkeit [kg/cm], n = Volligkeitsgrad.

7 = Radius der freien Priiffliche [cm],

1 SoMmMER, H.: Grundlagen der Berstfestigkeitspriifung. Melliand Textilber. 22 (1941)
S. 414, 462, 516, 564 sowie H. SOMMER u. F. BURGSTALLER: Die Bestimmung der Berst-
arbeit beim Berstversuch. Melliand Textilber. 23 (1942) S. 323.
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Hierbei bedeutet 4, die absolut gemessene Formidnderungsarbeit, bezogen auf
1 cm Streifenbreite, A, einen vom Quadratmetergewicht unabhingigen, dem
Arbeitsmodul beim Zugversuch entsprechenden Wert.

Die Forminderungsarbeit und der Vélligkeitsgrad werden dadurch ermittelt,
daB die bei stufenweiser Belastung gefundenen Berstdruck- und Wolbhohen-
werte in die entsprechenden K- und &§,-Werte umgerechnet und als Kraft-
dehnungslinie aufgezeichnet werden (Abb. 115). Durch Planimetrieren der
Fliche, die von dieser Kurve und ihrer Projektion auf die Dehnungskoordinate
eingeschlossen ist, wird die Berstarbeit erhalten. Das Verhiltnis zwischen der
Arbeitsfliche und der des umschreibenden Rechteckes stellt den Volligkeits-
grad # dar; Untersuchungen, die im Materialpriifungsamt! an mehreren Papieren
und Pappen durchgefiihrt wurden, ergaben fiir y Werte zwischen 0,72 bis 0,82,
im Mittel o,77.

Der Unterschied zwischen den beiden oben beschriebenen Berechnungsweisen fiir die

Formanderungsarbeitliegt darin, daBl die Berechnung nach «) einen Ausdruck fiir die gesamte,
vom Prifmaterial aufgenommene Forminderungsarbeit liefert,

wihrend die nach ) einen Wert fiir diejenige Arbeit ergibt, die | %1 *_Q
von einem 1 cm breiten Streifen aufgenommen wird, und zwar unter wm
der Voraussetzung, dafl in der Probe nur Zugkrifte wirksam sind. && N
Die nach f) und «) gefundenen Werte stehen zueinander in dem 7§ NN
auch rechnerisch ableitbaren Verhiltnis von etwa 1 :12,5 bis 1:13,7. *g,, Ay
W N N
N INNRZA
2. Der Berstversuch. & N
a) Priifapparate. Nach der Aufnahme der Berst- N
druckbestimmung in die Papierpriifung wurden zur Ver-

. . Stoffdehnung dp  sm

vollkommnung und Vereinfachung des Verfahrens eine . 7 N t.y 4
v . . Abb. 113. Bestimmung de;
groBere Anzahl von Apparaten entwickelt, insbesonders —Fomangerangsarbeit beim
in den Vereinigten Staaten von Amerika, wo sie eine  Berstversuch aus Stoffestig-

. . . keit und Stoffdehnung nach
vielgestaltige Ausbildung erfahren haben. In den euro- SOMMER.
paischen Landern hat der Berstdruckpriifer nach SCHOPPER-

DaLeN die groBte Verbreitung gefunden, in Amerika und zum Teil auch
in den skandinavischen Lindern der , MULLEN-Priifer'‘. Niaher soll deshalb
nur auf diese beiden Apparate eingegangen werden. Andere Ausfithrungs-
formen sind die ilteren Vorrichtungen von RHESE2? und von Harris?, das
in Verbindung mit dem Zugfestigkeitspriifer zu benutzende Dugrchdriickgeriit
von SCHOPPER?, der Apparat von GUNTHER?, sowie die amerikanischen Gerite

von MORRISON, SOUTHWORTH, ASHCROFT, EpDY, Distrikt of Columbia und
WARDLES.

Die Arbeitsweise aller Apparate beruht darauf, daB die zwischen einer ring-
formigen Einspannvorrichtung freibleibende Priiffliche des Papiers durch
steigende Druckbelastung zerplatzt wird. Wesentliche Unterschiede bestehen
nur in der Art und Weise, wie der fiir das Bersten erforderliche Druck erzeugt
und auf das Papier iibertragen wird. Bei der einen Gruppe (Durchdriick- oder
Durchstofverfahyen) driickt ein von Federkraft getriebener Stempel gegen das
Papier; zu dieser Gruppe gehéren die Apparate von RuEsE, HARRIS, ASHCROFT
und das Durchdriickgerit von ScHOPPER. Bei der anderen Gruppe wird eine
Gummimembran unter Luft- oder Fliissigkeitsdruck gegen das Papier gepreft;

1 BURGSTALLER: Papierfabrikant 40 (1942) S. 75 und Wbl. Papierfabrikant 73 (1942)
S. 281.
2 Beschrieben in HERZBERG: Papierprufung, VI. Aufl, S. 34.
Harris: Papierztg. 32 (1907) S. 1750.
Beschrieben in HERzZBERG: Papierprifung, VII. Aufl,, S. 53.
GUNTHER: Whbl. Papierfabr. 66 (1935) S.955.
Zellstoff u. Papier 19 (1939) S. 443.

3
4
3
6

10*
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hierzu zihlen der Berstdruckpriifer nach ScHOPPER-DALEN, der MULLEN-Priifer
und der GUNTHERsche Apparat.

Es ist zu betonen, daB, die mit den einzelnen Apparaten erhaltenen Ergebnisse
keine Ubereinstimmung zeigen und auch nicht in einem bestimmten Verhiltnis
zueinander stehen, selbst wenn die freie Priiffliche der Apparate dieselbe ist,
da sich die verschiedenen Konstruktionseigenheiten der Einspann- und Druck-
vorrichtungen in komplizierter Weise auf das Ergebnis auswirken.

Abb. 116. Berstdruckprufer SCHOPPER-DALEN, Abb. 117. Aufbau des Berstdruckprifers ScHoPPER-DALEN,

anderen Geriten einige wesentliche Vorziige. Vor allem ist die zweckmiBige
Gestaltung der Einspannvorrichtung zu erwihnen, die eine gleichmaBige Ver-
teilung des Druckes auf die Probe verbiirgt und damit eine rechnerisch einfache
Auswertung der Versuchsergebnisse erméglicht. Die Anwendung von Druckluft
fiir die Kraftiibertragung 148t eine feine und stoffreie Belastungssteigerung zu,
sowie, im Gegensatz zu Geriten mit Flissigkeitsdruck, ein stets sauberes Arbeiten,
z. B. wenn die Gummimembran zerplatzt, was bei der Priifung von Pappen

1 Lieferfirma Louis Schopper, Leipzig.
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eintreten kann. Die kriftige Ausfiihrung des Apparates gewihrleistet eine sichere
Einspannung der Probe, wodurch das beim MULLEN-Priifer zuweilen beobachtete
Gleiten vermieden wird. Eine von DALEN angegebene Vorrichtung erméglicht
die zuverldssige Messung der Wolbhéhe. Endlich gestattet der Apparat die
Verwendung verschiedener Einspannflichen (10 cm?, 50 cm2 100 cm?; ferner
1,2 Zoll Dmr. = 7,293 cm? als ,,MULLEN‘-MaB) in

schnellem Wechsel und ebenso einen schnellen Er-

satz der Gummimembran.

Der Berstdruckpriifer wird in zwei GroBen geliefert,
eine fir 10 kg/cm? und eine fiir 30 kg/cm? Héchstdruck.
Abb. 116 und 117 zeigen den Bau des 10 kg/cm2-Apparates.

Die in eine Grundplatte B eingelassene Tragsiule A
dient zugleich als Luftbehilter; mit einer Handpumpe
kann sie durch den Stutzen K mit Luft bis zu einem Druck
von 10 atu gefiillt werden. Der in der Siule vorhandene
Druck kann an dem kleinen Manometer H abgelesen werden.

Der Innenraum der Siule steht durch ein Rohr mit dem . .
LufteinlaBventil J in Verbindung, durch das die Luft am  Abb. 118. Einspannvorrichtung des
Grunde der Aufspannplatte C unter die Gummimembran  Derstdruckprufers ScHoPPER.-DALEN.
der Einspannvorrichtung geleitet wird. Eine sichere Ein-

spannung der Proben wird durch folgende MaBnahmen gewahrleistet: Um Auffederungen zu
vermeiden, sind die Wande der Einspannglocke D nicht durchbrochen worden. Die Glocke
wird in der sicheren Fiihrung des von 2 Saulen getragenen Spannbiigels E durch eine Spindel
mit Handrad F in vertikaler Richtung auf- oder abwirts bewegt. Die den gleichen Durch-
messer wie die Einspannglocke aufweisende untere Auflageplatte des Apparates ruht auf
einer Gummiunterlage. Diese bewirkt die gleichmaBige Verteilung des durch die Einspann-
glocke auf die Papierprobe

ausgeiibten Drucks (Abb.

118). Im Gegensatz zum

MuLLEN-Priifer (s. unten)

ist die Gummimembran

nicht tiefer, sondern in

gleicher Hohe mit der

unteren Auflageplatte an-

gebracht; eine ungleich-

maBige Beanspruchung der

Papierflache von der Mitte

her wird dadurch vermie-

den und damit auch eine

von der Kugelkalotte we-

sentlich abweichende Form

der Aufwélbung. Nachdem

Bersten der Probe wird der

benotigte Druck an dem mit

Schleppzeiger versehenen

Manometer G in kg/cm? ab-

gelesenund Manometerund  Abb.119. Berstdruckprufer nach Scmopper-DALEN fir Karton und Pappe
Gummimembran durch das (30 kg/cm?® Hochstdruck).

AblaBventil J, entlastet.

Die Vorrichtung L zum Messen der Wolbhohe arbeitet in folgender Weise: Ein die
Mitte der eingespannten Probe leicht beriihrender Taster wird bei der Aufwdlbung des
Papiers mit emporgehoben und betitigt durch diese Bewegung einen vor einer Skala mit
einem MeBbereich von o bis 30 mm angebrachten Zeiger. Dieser wird im Augenblick des
Berstens dadurch arretiert, daB ein hierbei auftretender LuftstoB durch Heben einer mit der
Arretiervorrichtung verbundenen Klappe die Bewegung des Zeigers zum Stillstand bringt.

Der 30 kg/cm*-Apparat (Abb. 119) ist fir die Priifung besonders fester Erzeugnisse,
wie Hartpappen, Pre8span, Vulkanfiber usw. bestimmt. Er unterscheidet sich von dem
oben beschriebenen durch den Wegfall der Vorratssaule fiir PreBluft; letztere wird aus
Stahlflaschen entnommen, wobei der hohe Flaschendruck durch ein Reduzierventil nach
Bedarf auf 10 bis 35 Atmosphidren vermindert wirdl. Ferner ist die Aufspannplatte

t Selbstverstandlich kann auch der 10 kg/cm?-Apparat auf diese Weise oder mit Hilfe
eines Kompressors (vgl. Abb. 116) mit Druckluft versorgt werden.
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kraftiger ausgefihrt und durch Anbringung eines zweiten Handrades in Verbindung mit
einem Schneckengetriebe fiir eine unbedingt feste Einspannung der Probe gesorgt.

Abb. 120. MuLLEN-Prufer.

MULLEN-Priifer! (Abb. 120
und 121). Bei diesem Apparat
erfolgt die Kraftiibertragung
durch Glyzerin. Durch Drehen
des rechts befindlichen Hand-
rades wird ein Stempel gegen
die Glyzerinfiillung geprefit, der
Druck iibertrigt sich aut das
links befindliche Manometer und
auf die den Glyzerinbehilter
oben abschlieBende Gummimem-
bran mit dem dariiberliegen-
den fest eingespannten Papier.
Die Gummimembran wird nach
auBen gepreBt und hierdurch
die Probe zum Platzen gebracht;
der erforderlich gewesene Druck
wird am Manometer in kg/cm?
oder in englischen Pfunden be-
zogen auf den Quadratzoll ab-
gelesen?.

Nach fritheren Angaben in der
Literatur3 sollte die von der oberen

Einspannglocke freigelassene Prifflache des MuLLEN-Priifers 1,25 Zoll = 31,75 mm Dmr.
oder 1,22 Quadratzoll = 7,91 cm?® FlichengréBe aufweisen. Die freie Prifflache des

Abb. 121. Aufbau des MuLLEN-Prufers.

Apparates war an der oberen
Einspannglocke durch einen
Gummiring begrenzt, der die
Papierprobe elastisch gegen die
Grundplatte driickte. Beim
Festspannen des Papiers ver-
kleinerte sich der Durchmesser
des Gummiringes und die fiir
den Berstdruck mafigebenden,
obengenannten Abmessungen
der Einspannfliche wurden
nicht erreicht. Die Verwendung
des Gummiringes lieB auBerdem
bei festen Papieren ein Gleiten
innerhalb der Einspannvorrich-
tung zu, was zu falschen, und
zwar zu hohen Berstdruck-
zahlen? fithrte. Die genannten
Ubelstande veranlaBten das
Bureau of Standards in Washing-
ton® zur Aufgabe des Gummi-
ringes und zur Einfithrung einer

Einspannglocke, derenOffnung, entsprechend derOffnung des frither verwandten Gummiringes
beim Druck der Klemmen, 1,2 Zoll = 30,48 mm im Dmr. betragt. Die freie Einspannflichedes

1 Ejne deutsche Nachkonstruktion wird von der Firma Barthel, Chemnitz, geliefert.

2 Uber die Wiedergabe des MeBergebnisses in Amerika in , Punkten® vgl. HERZBERG,
Papierpriifung, VII. Aufl, S. 54 (1 Punkt = 1 Pfund/Quadratzoll).

3 HoustoN: Relationship between Breaking Strength and Bursting Strength of Paper.

Paper Trade J. Bd. 76 (1923) Nr. 15, S. 233—235.

4 SNYDER: A Study of the MuLLEN-Paper-Tester. Paper Trade J. Bd. 85 (1927) Nr. 5,

S.55. 4. August.
5 Research Paper Nr. 278.
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MULLEN-Priifers nach der Standardisierung ist also 1,13 Quadratzoll = 7,293 cm?®. Indem
Bestreben, die Vergleichbarkeit der mit dem urspriinglichen und dem abgednderten MULLEN-
Priifer erhaltenen Werte nicht zu gefahrden, hat das Bureau of Standards von einer
entsprechenden Anderung der Grundplatte, deren Offnung 1,24 Zoll betragt, abgesehen.

b) EinfluB der Versuchsbedingungen.

o) Luftfeuchtigheit und Temperatur (s. S. 109). Mit steigender Luftfeuchtig-
keit nimmt der Berstwiderstand von etwa 35% relativer Luftfeuchtigkeit an!
stetig ab, die Wolbhéhe zu. Der EinfluB der Lufttemperatur ist im Bereich von
15 bis 25° so gering, daB er innerhalb der durch die UngleichmaBigkeit des
Papiers bedingten Versuchsfehlergrenzen bleibt (4+-2%).

B) Grofe der freien Priiffliche. Das Ergebnis des Berstversuches ist in gesetz-
miBiger Weise von der GroBe der freien Priifffiche abhingig, und zwar nehmen
die Berstdruckwerte infolge des Einflusses des Spannungs- und Durchbiegungs-
momentes mit steigender Flichengrofie ab, wihrend die Werte fiir Wo6lbhohe
und Arbeitsaufnahmevermogen zunehmen (Abb. 122). Daraus folgt, dall das
Ergebnis nur definiert ist, wenn die Priffliche bekannt ist. Da eine genaue
Umrechnung der bei einer bestimmten Priiffliche »
gefundenen Werte auf die einer anderen Priiftliche
nicht auf einfache Weise mdglich ist, wurde bei
dem genormten Berstversuch nach DIN DVM 3412
je eine bestimmte PriifflichengréBe fiir Papier und
Pappe vorgeschrieben.

Die Beziehungen zwischen der GroBe der Priiffliche (f)
einerseits und dem Berstdruck (p) bzw. der Wélbhéshe (k)

und dem Arbeitsaufnahmevermégen (4) anderseits lassen
sich durch folgende Interpolationsgleichungen darstellen:
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A= f A fymn auf Berstdruck, Wolbhohe und Arbeits-
= ;Pl 1 Tl . (15) aufnahmevermogen.

Die Umrechnung der bei der Fliche f, festgestellten Werte p,, #; und 4, (,: l;l b1 hl)
auf die einer beliebigen Fliche f setzt demnach die Kenntnis der Potenzexponenten m
bzw. n der Exponentialgleichungen (13) bzw. (14), voraus, da sie keine fiir alle Papiere
geltende Konstanten sind. Diese Exponenten kénnen berechnet werden, wenn der Berst-

versuch unter Anwendung zweier verschiedener Priifflichen f, und f, durchgefithrt wird:
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Die Interpolation kann auch auf graphischem Wege durch Einzeichnen der fiir die
Flichen f, und f, ermittelten Priifwerte in ein logarithmisches Koordinatensystem durch-
gefithrt werden. Auf der durch Verbinden der eingezeichneten Punkte entstehenden Geraden
liegen die gesuchten Werte fiir jede beliebige Priiffliche (Abb. 122).

Von BIERETT und ScHULZE? wurden im Materialpriifungsamt bei der Auswertung der
Ergebnisse von 21 untersuchten Papieren gefunden, daB3 der Exponent s im allgemeinen

1 HoustoN, CarsON u. KiRkwoobn: Paper Trade J. Bd. 76 (1923) Nr. 15, S. 237—251.
2 BIERETT u. SCHULZE: Wbl. Papierfabr. 61 (1930) S. 1652.
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zwischen 1,6 und 1,8, im Mittel also bei 1,7 liegt!. Bei Papieren mit sehr geringem Berst-
druck (weniger als 0,6 kg/cm? bei f = 10cm?) wurden jedoch wesentlich groBere und
kleinere Werte gefunden, offenbar wegen der hier unvermeidlich gréBeren Versuchsfehler.
Die Berechnung des Exponenten # fiir weitere 7 Papiere? ergab Werte zwischen 2,10 und
2,35, im Mittel 2,21. Diese Zahlen fiir » und » kénnen nur fiir eine angendherte Umrechnung
der Priifergebnisse benutzt werden, wobei der Grad der Annaherung von der zufalligen
Abweichung der angenommenen Exponenten von den wirklich zutreffenden abhangig ist.

y) Versuchsdauer. In gleicher Weise wie beim Zugversuch die Bruchlast,
nimmt beim Berstversuch mit zunehmender Versuchsdauer der Berstdruck ab,
wihrend die Wolbhihe zunimmt (s. S. 120)3.

Vor Einfithrung des Normblattes DIN DVM 3412, das eine konstante Ver-
suchsdauer von 20 s vorsieht, wurde im Materialpriifungsamt mit einer gleich-
bleibenden Belastungszunahme von 0,2 kg/s gepriift4.

0) Anzahl der Einzelversuche. Um einen brauchbaren Mittelwert zu bekom-
men, 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 mei-

kg /co;l:g I o L1 " ‘ I, stens verschiedene Werte von Sieb-

A ’;”f ﬂf’”’"f G T Priie e.moc'm und Oberseite erhalten werden.

< 830 Fo i Kt c) EinfluBl des Quadratmeter-
§ Py gewichtes (s. S. 142).

§ L 4030 d) Membranfehler. Daein Teil

Q / / des zum Platzen der Probe ange-

aob— A a0 wendeten Druckes fiir das Auf-

/ o woélben der Gummimembran ver-

o ! w0 braucht wird, entsteht ein Fehler,

0 ¢ 4 6 6 w W % # % % 2mmder bei dicken Membranen groBer

Woitbhitke

Abb. 123. Membranfehler beim Berstversuch. ist als bei diinnen. Die Gro8 e

dieses Fehlers bei den verschiede-
nen Wolbhohen und bei den Pritfflichen von 10 und 100 cm? unter Verwendung
einer Membran von 1 mm Dicke geht aus Abb. 123 hervor. Bei der Priiffliche von
100 cm? ist der Fehler so gering, daB er bei Wolbhohen unter 10 mm kaum meB3-
bar ist, dariiber hinaus verindert er nur die zweite Dezimalstelle des Versuchs-
ergebnisses. GroBer ist er bei der Priffliche von 10 cm? wo er sich von einer
Walbhohe von etwa 4 mm ab auf die erste Dezimalstelle des Ergebnisses auswirkt.

e) Ausfiihrung des Berstversuches nach DIN DVM 34125.

Priiffldche. Im allgemeinen sollen Papiere mit 10 cm?, Pappen mit 100 cm?
Priiffliche gepriift werden. Ergibt sich bei 100 cm? Priiffliche ein Berstdruck
unter 1 kg/cm?, so ist mit 10 cm? Priiffliche zu priifen.

1 Von Carsox und WoRTHINGTON [Paper Trade J. Bd. go (1930) Nr. 14, S. 69] und von
WILKE (Sonderheft 6 der Mitt. dtsch. Mat.-Priif.-Anst. S. 6) wurde die Ansicht vertreten, da
sich die Berstdruckwerte umgekehrt wie die Durchmesser (d) der Priifflachen verhalten, wie dies
nach der Elastizitatstheorie fiir kreisférmig eingespannte, gleichmaBigbelastete Haute zutrifft.
Der Potenzexponent # der Exponentialfunktion (13) wiirde in diesem Fall den konstanten
Wert 2 annehmen. Nach den Untersuchungen von BieReTT und ScHULZE ist dies jedoch
wegen der Inhomogenitdt und Anisotropie des Papiergefiigesnicht der Fall (vgl. S. 101 und 118).

2 Vgl. HERzZBERG: Papierpriifung, VII. Aufl., S. 61, Tabelle I.

3 Vgl. ScruLzE: Wbl. Papierfabr. 61 (1930) S. 276 u. 767.

+ In Amerika soll nach einem Abanderungsvorschlag zur Tappi-Standard-Methode
T 403 m "Paper Trade J. Bd. 102 (1936) Nr. 8, S. 131] die Versuchsdauer bis zu einem
Druck von 60 lbs/inch? 2 s betragen, bei Papieren mit héherem Berstdruck ist die Versuchs-

. Berstdruck _
dauer gleich e [s].

5 Wiedergegeben mit Genehmigung des Deutschen Normenausschusses. MaBgebend ist die
jeweilsneueste Ausgabe des Normenblattesim Normformat A 4, das beim Beuth-Vertrieb, G. m.
b. H., Berlin SW 68 erhiltlich ist. — Uber den Berstversuch nach der Tappi-Methode (T 403 m)
vgl. Paper Trade J.Bd. 102 (1936) Nr. 8, S. 131. Uber die Methode der Paper Makers’ Assoc.
of Great Britain and Ireland vgl. First Report of the Paper Testing Commitee. London 1937.
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Gerit. Verwendet wird ein Gerit, bei dem die Einspannvorrichtung so ein-
gerichtet sein muB, daf einerseits die Priiffliche der Probe unmittelbar auf einer
Gummischeibe (als Abdichtung) aufliegt, anderseits die Gummischeibe und
ringformige Fliache der Probe getrennt festgehalten werden, damit die Probe
withrend des Versuches nicht gleiten kann. Der steigende Druck soll gleichmiBig
durch die Gummischeibe auf die Priiffliche verteilt sein. Der auf das Papier-
blatt wirkende Druck soll von einem mit Schleppzeiger versehenen Druckmesser
angezeigt werden. Der MeBbereich des Druckmessers ist so zu wihlen, daB
der angezeigte Berstdruck tber dem ersten Finftel des MeBbereiches liegt.
Die Unterteilung des MeBbereiches soll mindestens 1% des Teilungshdchstwertes
sein. Der Druckmesser soll mit Riickschlagventil® versehen sein. Zur Beurteilung
der Dehnbarkeit dient ein Wolbhéhenmesser. Die Wélbhéhe wird in mm
gemessen 2.

Versuchsdauer. Die Zeit vom Beginn der Belastung bis zum Bersten der
Probe soll 2o + 5s betragen.

Zahl der Einzelversuche. Zu priifen sind mindestens 5 Proben von jeder Seite.

Ergebnis. Anzugeben ist der aus den Einzelergebnissen gebildete Mittelwert
in kg/cm?, erforderlichenfalls getrennt nach beiden Seiten. Die Werte sind

bis 3 kg/cm? auf mindestens 0,02 kg/cm?,
uber 3 bis 10 kg/cm? auf mindestens 0,05 kg/cm?,

iiber 10 bis 30 kg/cm? auf mindestens 0,2 kg/cm?,
uber 30 kg/cm? auf mindestens o,5 kg/cm?

genau anzugeben. Vom ermittelten Berstdruck ist der durch Versuch fiir die
betreffende Wolbhohe bestimmte Membranfehler abzuziehen.
Ferner sind anzugeben:

Zahl der Einzelversuche,
GroBe der Priifflache,
relative Luftfeuchtigkeit und Temperatur des Priifraumes.

V. Elastizitit.

Allgemeines. Die bei Einwirkung einer dufleren Kraft eintretende gesamite
Forminderung des Papiergefiiges setzt sich zusammen aus

einem elastischen Anteil, der nach Beendigung der Krafteinwirkung wieder
zuriickgeht, und

einem bletbenden (plastischen) Anteil.

Ebenso besteht die gesamite Forminderungsarbeit aus einer elastischen und
einer bleibenden Komponente.

Fiir das elastische Verhalten ist das Verhiltnis des elastischen Anteils der
Forminderung bzw. der Formidnderungsarbeit zur gesamten Verformung bzw. zur
gesamten Forminderungsarbeit kennzeichnend. Es ist auBer von der Beschaffen-
heit des Materials (Stoffzusammensetzung, Mahlung usw.) von seinem Quellungs-
zustand (Feuchtigkeitsgehalt), von der Intensitdt der Beanspruchung und von
der Dauer der Kraftesnwirkung abhingig.

a) Mit steigendem Feuchtigkeitsgehalt (zunehmender Luftfeuchtigkeit) ver-
groBert sich der bleibende Anteil der Forminderung, da die Einzelfaser und
infolge der abnehmenden Reibung auch das Fasergefiige plastischer wird.

b) Bei geringer Belastung ist der elastische Anteil an der gesamten Ver-
formung hoch, mit zunehmender Belastung wird er immer kleiner; es ist jedoch
anzunehmen, daB3 auch bei Erreichung der Festigkeitsgrenze noch ein bestimmter
Anteil der dem Bruch unmittelbar vorausgehenden gesamten Forminderung

1 Zum Schutz des Manometers bei plotzlicher Entlastung (Zerreilen der Gummi-
membran).
* Diesen Vorschriften entspricht der Berstdruckpriifer SCHOPPER-DALEN.
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elastischer Natur ist; er kann durch graphische Extrapolation angenihert be-
stimmt werden (Abb. 124 und 125).

c) Bei Beginn der Krafteinwirkung verlduft die Verformung sehr schnell,
bei fortschreitender Einwirkungsdauer nihert sich die Forminderungsgeschwin-
digkeit dem Wert Null, wobei sich ein Gleichgewicht einstellt, sofern die Be-
lastung nicht zu nahe an der Festig-
keitsgrenze liegt. Der rickliufige Vor-
gang bei der Entlastung ist ebenfalls
durch einen schnell verlaufenden und
einen anschlieBenden langsam ablau-

Abb. 124. Abb. 125.

Abb. 124. Elastische und bleibende Dehnung beim Zugrersuch. &g Gesamtdehnung; £, elastische Dehnung;
€y bleibende Dehnung; £ elastische Dehnung in %, der Gesamtdehnung.

Abb. 125. Elastische und bleibende (plastische) Forminderung beim Berstversuch (PreBspan, o,5 mm Dicke). Z, ge-
samte, ke elastische, hy,) bleibende Aufwolbung; v Verhéltnis von elastischer zu gesamter Aufwolbung; 4 g.s gesamte,
A,y elastische Formanderungsarbeit; p Berstdruck [kg'cm?]; f Prufflache [cm?].

fenden Teil gekennzeichnet, der eine allmdhliche Anniherung an den durch
die bleibende Verformung bedingten neuen Zustand darstellt? (Abb. 126).
Fir die Bestimmung des elastischen Ver-
haltens bei den einzelnen Beanspruchungsarten
konnen alle mechanischen Priifverfahren ange-
wendet werden, die eine Messung der Form-
inderungsgréfBe in Abhingigkeit vom Grad der
Beanspruchung zulassen, vor allem aber der Zug-
versuch und der Berstversuch. AuBerdem wurde
zur Feststellung der Elastizitat bei dynamischer
(Schlag-) Beanspruchung ein besonderes Gerit
vorgeschlagen, der ScHOPPERsche Elastizitits-
Abb. 126. Zeitabhangigkeit der Dehnungs- }‘)7@.1'](67’2.
vorgdnge (schematisch). 1. Zugelastizitit3, Die Messung kann mit
den iiblichen Zugfestigkeitspriiffern bei ausge-
schalteter Sperrklinke erfolgen. Da die Dehnung von Papier im allgemeinen
gering ist, ist es jedoch vorteilhaft, Apparate zu benutzen, die eine mdoglichst

1 Dieser langsam verlaufende Teil wird als ,,elastische Nachwirkung’‘ bezeichnet.

2 Andere Verfahren: MaNDL priift die Elastizitit von Zigavettenmundstiickpapier nach
folgender Arbeitsweise: Ein Streifen Papier von bestimmter Lange wird auf einen drehbar
gelagerten Dorn fest aufgewickelt. Der Streifen wird an seinem nichtaufgewickelten Teil
festgehalten. Die unvollkommene Riickdrehung bei seiner Freigabe dient als MaBstab fiir
die Elastizitat des Papiers. Osterr. Zentralbl. f. d. Papierindustrie 49 (1931) S. 115; Ref.
Papierztg. 56 (1931) S. 802. Siehe auch ScuHacHT: Papierztg. 50 (1925) S. 3941.

3 Die ersten Messungen der Zugelastizitit wurden von HARTIG mit einem REuUscHschen
Zugfestigkeitspriiffer mit automatischer Diagrammaufzeichnung ausgefithrt [Papierztg.
7 (1882) S. 598].
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groBe Einspannlinge (z. B. 500 mm) zulassen. Die Probestreifen werden stufen-
weise ansteigend belastet und nach Erreichung jeder Belastungsstufe wieder

Abb. 124, Kraft-Dehnungslinien bei der Bestimmung der Zugelastizitit von Natron- und Sulfitsackpapier ( Querrichtung,

Einspannldnge der Versuchsstreifen: 500 mm). (Nach BURGSTALLER.) 4g, bis iy Gesamtdehnungen bei den Belastungs-

stufen 1 bis 6; Ap, bis Apg bleibender Anteil der Gesamtdehnung bei den Belastungsstufen 4 bis 6 (die bleibende Dehnung
nach den Belastungsstufen 1 bis 3 ist so gering, daB sie hier nicht in Erscheinung tritt); 6 Bruchdehnung.

entspannt. Aus dem dabei entstehenden Diagramm ist fiir jede Belastungsstufe
die Bestimmung der dazugehorigen gesamten und bleibenden Dehnung sowie
als Differenz die der elastischen Dehnung méglich (Abb. 127). Durch Auftragen der

elastischen Dehnung {iber der zugeordneten
Gesamtdehnung wird die Elastizititsschau-
linie (Elastizititslinie) erhalten, die ein Bild
vom Dehnungsverhalten des gepriiften Pa-
piers vermittelt. In Abb. 128 sind die
Elastizititsschaulinien von je einem Natron-
und Sulfitsackpapier sowie von einem PreB-
span einander gegeniibergestellt.

Es wird bezeichnet: Das Verhiltnis
zwischen elastischer und gesamter Deh-
nung bei einer bestimmten Belastung als
Elastizitdtsgrad, das Verhiltnis zwischen der
von der Elastizititsschaulinie und ihrer
Projektion auf die gs-Koordinate einge-
schlossenen Fliche und der Fliche fiir voll-
kommene Elastizitdt (Jei=0ges) als durch-
schwittlicher Elastizititsgrad:

Fel
T (Oees)? (1)

Fe1 = Flache der elastischen Dehnung.

E=

Abb.128. Elastizitatsschaulinie. E Elastizitatslinie
bei vollkommener Elastizitit (elastische Form-
dnderung = gesamte Formanderung); S Elastizi-
tatslinie von Sulfitsackpapier, N Elastizititslinie
von Natronsackpapier (Zugversuch); P Elastizi-
tatslinie von PreBspan (Berstversuch); Ogzev Ge-
samtdehnung; &, elastische Dehnung; hges ge-
samte Aufwolbung; & elastische Aufwdlbung.
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Wegen der Zeitabhingigkeit der Dehnungsvorginge miissen zur Sicherung
der Wiederholbarkeit der Ergebnisse Belastungsdauer und Entlastungsdauer
festgesetzt und konstant gehalten werden!.

Der elastische Anteil des Arbeitsaufnahmevermégens (4e) wird durch Plani-
metrieren der Arbeitsfliche bestimmt, die durch Auftragen der Werte fiir die
elastische Dehnung iiber den entsprechenden Belastungswerten erhalten wird
{(Abb. 129). Das Verhiltnis zwischen dem elastischen und dem gesamten Arbeits-
vermogen (Ages) wird als Wirkungsgrad des elastischen Arbeitsaufnahmevermigens

bezeichnet :
Ael

n= Ages” (2)

2. Elastisches Verhalten bei Beanspruchung auf Berstwiderstand. Bei
Benutzung des Berstdruckpriifers wird unter Beriicksichtigung des Membran-
fehlers in grundsitzlich gleicher Weise verfahren wie bei der Bestimmung

der Zugelastizitit. Zur
Kennzeichnung des ela-
stischen Verhaltens wer-
den bestimmt:

Der Elastizitdtsgrad als
Verhiltnis der elastischen
Aufwélbung (he) zur ge-
samten Aufwolbung (fges)
fir eine bestimmte Be-
lastung;

der durchschnittliche
Elastizititsgrad als Ver-
hiltnis der Fliche unter
der Elastizititslinie zur
Fliche unter der Linie
fiir vollkommene Elasti-
zitit;

der Wirkungsgrad der
elastischen Berstarbeit als
Verhiltnis der elastischen

) zur gesamten Forménde-
Abb.129. Gesamtes und elastisches Arbeitsvermogen (Zugversuch). 4 gesamtes

Arbeitsaufnahmevermogen; A elastisches Arbeitsaufnahmevermogen; B Be- rungsarbelt;
lastung (in % der Bruchlast); ) elastische Dehnung; §,., Gesamtdehnung. Ael

Ages ’

3. StoBlelastizitit. Um auf einfachem Wege die Elastizitit von Papier bei
stoBartig wirkender Beanspruchung beurteilen zu kénnen, ist von der Firma
Louis Schopper, Leipzig, der ScHoBsche Elastizititspriifer fiir Gummi fiir die
Papierpriifung abgedndert worden. Der Apparat arbeitet nach dem Prinzip
eines Pendelhammers. Ein Pendel von bestimmtem Arbeitsinhalt wird auf die
fest eingespannte Papierprobe fallen gelassen. Die Riickprallhéhe des vom
Papier elastisch abgestoBenen Pendelhammers ist ein MaB fiir die Elastizitit
des Materials.

a) Beschreibung des Apparates. Das Prifgerit (Abb. 130) besteht im wesentlichen aus
dem Gestell G, dem Lagerarm L, dem Pendel P mit den auswechselbaren Schlagfinnen F,
und F,, der Skala S, dem Zeiger Z und den austauschbaren Einspannvorrichtungen E,
und E, fir streifenférmige Proben (15 mm Breite und 50 bzw. 100 mm Lange), sowie fiir
kreisférmig eingespannte Proben. Fiir jede Einspannvorrichtung ist eine besondere Form
der Schlagfinnen vorgesehen. Um mit verschiedenen Fallarbeiten priifen zu kénnen, 148t

1 Vgl. Prifnormen fur Textilien DIN DVM 3801.
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sich der Arbeitsinhalt des Pendels durch zusatzliche Gewichte, die im Schwerpunkt des
Pendels angebracht werden, bei Benutzung von zwei Fallhéhen H und H (24 und 12 cm)
von 0,5 cmkg an um jeweils 0,2 cmkg bis 4,0 cmkg steigern!. ’

Beim Versuchsbeginn wird das Pendel in seine Hochstlage (H oder g) gehoben und

mit der Arretierung K festgelegt, wihrend der Schleppzeiger in seine Nullstellung gebracht
wird. Nach dem Losen der Arretierung fallt das Pendel, trifft mit der Schlagfinne auf die
eingespannte Probe und prallt je nach deren Elastizitat mehr oder weniger weit zuriick.

Abb. 130. ScuoppERs Elastizitatsprufer. G Gestell; L Lagerarm; P Pendel; F, und F, Schlagfinnen; S Skala; Z Schlepp-

zeiger; E, und E, Einspannvorrichtungen; 4, B, C Aufsatzgewichte; K Arretierklinke; J Kreisbogen; Q Befestigungs-

feder; O und Py Einspannschlussel; M Mitnehmer; N Stellschraube; D Libelle; R Grundplatte fur die Einspann-
vorrichtungen.

Der Schleppzeiger zeigt unmittelbar die riickgewonnene Arbeit in Prozenten der aufge-
wendeten Fallarbeit als Wirkungsgrad n der elastischen Arbeit bei StoBbeanspruchung an.
b) Einfluf der Versuchsbedingungen und des Quadratmetergewichies?.
o) StoBzahl. Wird der Schlagversuch an der gleichen Probe wiederholt,
so werden erst zunehmende und vom 4. Schlag an praktisch gleichbleibende
n-Werte gefunden. Die anfingliche Zunahme, die im allgemeinen etwa 10% des

1 Bei einer dlteren Ausfuhrungsform des Elastizitatspriifers wurde die Verinderung
des Energieinhaltes des Pendels ausschlieBlich durch Variation der Fallhthe bewirkt (vgl.
HERZBERG, Papierpriifung, VII. Aufl, S. 48). Im Materialpriifungsamt durchgefiihrte Unter-
suchungen ergaben jedoch, daB bei gleicher Bewegungsenergie des Pendels die Riickprall-
héhe von der Fallgeschwindigkeit in dem Sinne abhingig ist, daB mit zunehmender Ge-
schwindigkeit, d. h. mit zunehmender Fallhohe der elastische Wirkungsgrad abnimmt. Der
Grund hierfiir ist in der Zeitabhingigkeit der Formanderungsvorginge zu suchen.

2 Nach bisher nicht veréffentlichten Untersuchungen des Materialpriifungsamtes.
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Anfangswertes betrigt, ist darauf zuriickzufithren, daB bei den ersten Schligen
ein hoéherer Anteil der von der Probe aufgenommenen Energie fiir eine bleibende
Verformung (Ausbeulung) der Auftreffstelle verbraucht wird. Fiir die Beurtei-
lung ist wegen der besseren Reproduzierbarkeit der Endwert bzw. der Mittel-
wert des 4. bis 8. Schlages maBgebend.

p) Mit zunehmendem Energieinhalt des Pendels, also mit wachsender
StofBbeanspruchung, tritt erst eine Erhéhung und nach Uberschreitung eines
Maximums eine Abnahme des Wirkungsgrades # ein (Abb. 131).

y) Eine Zunahme der freien Einspannliange der Versuchsstreifen bewirkt
wegen des steigenden Arbeitsaufnahmevermégens eine Abnahme der relativen
Beanspruchung und damit eine Erhéhung des Wirkungsgrades #.

58 0) Eine Erhohung der Vorspannung der
8% NI Proben hat eine Zunahme des Wirkungsgrades 5
\ zur Folge.
A I\ _€) Mit steigendem Quadratmetergewicht
A~ \ nimmt der elastische Wirkungsgrad zu, und zwar
relativ um so mehr, je héher der Arbeitsinhalt
des Pendels ist.

3

1 |
A/

V1. Falz- und Dauerbiegewiderstand.

\\ Allgemeines. Zu den wichtigsten mechani-
\ schen Eigenschaften des Papiers zihlt der Wider-
L TRy T VT g9cmkg stand, den es dem Falzen, Biegen und Knittern

Arteifsintalf des Pendels entgegensetzt, und zwar deshalb, weil diese Bean-
Abb.131, Stofielastizitat. Abhangigket  gpryjchungsarten bei der Verarbeitung und ins-

des elastischen Wirkungsgrades 5 vom . .
Grad der Beanspruchung (Arbeitsinhalt ~ besondere beim Gebrauch vielfach vorherrschend

gz;ieﬁe@ieéj),;lz)Y}’rfﬁgﬁ}f}?;fféﬁlz‘ellfﬁff];; in Erscheinung treten. Es wird daher in den

II 90% Natron- und 109, Sulfitzellstoff; 3 A 13 1 1 1

T o e e ot eeoeor,  meisten Féllen fir eine allgemeine Beurteilung

1V 65% Natron- und 35% Sulfitzellstoff). ~ des Gebrauchswertes die durch einen hohen Falz-
und Knitterwiderstand gekennzeichnete Geschmei-

digkeit von wesentlicherer Bedeutung sein als die sog. Starrfestigkeit, die in

hohen ReiBlingenwerten zum Ausdruck kommt.

In der Praxis wurde der Knitterwiderstand lange bevor es eine Papierpriifung
in heutigen Sinne gab durch einen Handversuch, den sog. ,,Waschversuch*
beurteilt, wohl ein Beweis dafiir, da3 schon seit je ein Bediirfnis fiir die Bewertung
dieser Papiereigenschaft vorlag.

Der Handversuch bestand darin, daB8 man ein Blatt Papier zunichst mehrere Male zu-
sammenballte und dann nach dem Aufwickeln zwischen den Handballen so oft hin und
herrieb, bis es 1ocherig wurde. Auf Grund des Verhaltens bei dieser Behandlung wurde dann
das Papier in eine der ,,Widerstandsstufen‘‘ eingereiht, von denen es acht gabl.

Es hat nicht an Bemiihungen gefehlt, die eigenartige Beanspruchung, die
das Papier bei der Handknitterung erfihrt, auf mechanischem Wege hervor-
zurufen. Die Versuche haben jedoch zu keinem vollen Erfolg gefiihrt. Ebenso
haben sich die von KIRCHNER? und PFUHL? vorgeschlagenen Methoden nicht
durchzusetzen vermocht.

Das in Anlehnung an einen &lteren WiNkLERschen? Vorschlag von KIRCHNER ent-
wickelte Verfahren besteht darin, einen Streifen des zu priifenden Papiers unter Verwendung
einer schweren Kniffrolle vorzufalzen und den durch die Kniffung eingetretenen Verlust
an Zugfestigkeit zu bestimmen. Im Materialpriiffungsamt durchgefithrte Untersuchungen?

Wirkungsgrad der egsf Arbe
N
N
7~
-

Vgl. HErzBERG, Papierpriffung, VI. Aufl,, S. 461f.
KircHNER: Wbl. Papierfabr. 25 (1894) Nr. 8 u. 9.
PrunL: Mitt. Technol. Gewerbemus. Wien 1897, S. 1.
4 WINKLER: Der Papierkenner, 1887.

5 Mitt. Kgl. techn. Versuchsanstalten 1899, S. 269.

1
2

w
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ergaben, daB8 Unterschiede im Knitterverhalten, die der Handversuch deutlich erkennen
14B8t, bei Priiffung nach dem KircHNERschen Verfahren nicht zum Ausdruck kommen. Ahn-
liches gilt auch fiir die ,,Zugbiegeprobe’ nach WELLER!.

An die Stelle des Handversuchs trat der Falzversuch mit dem von SCHOPPER
gebauten Falzer, der im Jahre 1905 fiir die amtliche Priifung der Normalpapiere
iibernommen wurde, nachdem er unter Benutzung eines Versuchsmaterials von
fast 1000 Papieren einer kritischen Priifung unterzogen worden war2. Diese
ergab, dafl der Apparat die Papiere im groBlen und ganzen in dhnlicher Weise
einstuft wie der Handversuch. Inzwischen hat der Falzer, der wohl an allen
Stellen Eingang gefunden hat, die sich mit der Priifung von Papier befassen,
im SCHOPPERschen Daucerbiegepriifer eine wertvolle Erginzung gefunden. Dieser
Apparat, an dessen Entwicklung DALEX beteiligt war, ermdglicht zum Unter-
schied von dem ersteren die Durchfiihrung der Biegepriifung bei beliebig ein-
stellbaren Zugspannungen und daher auch die Bestimmung einer auf die
Zugfestigkeit bezogenen relativen Dauerbiegezahl. — Eine dhnliche MeBanordnung
wie beim Dauerbiegepriifer liegt dem in Amerika aufgekommenen ,,M.I.T.-
Tester* zugrunde3.

1. Falzwiderstand.

a) Beschreibung des SCHOPPERschen Falzapparates. Die Wirkungsweise
des ScuoppERschen Falzapparates beruht darauf, daf3 ein an beiden Enden ein-
gespannter, unter einer bestimmten Zugkraft stehender Versuchsstreifen von
15mm Breite so oft nach beiden Seiten um nahezu 180° gefaltet wird, bis er zerreif3t.

Der Falzer (Abb. 132 bis 134) 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 Rollenpaare sind in den Lagerstiicken 12 angebracht und
werden durch Klemmschrauben in bestimmter Entfernung von dem Schieberblech fest-
gehalten; die an den Lagerstiicken befindlichen Spiralfedern haben den Zweck, das ge-
naue Einstellen der Rollenpaare zu erleichtern. Senkrecht zu dem Stahlblech befinden
sich die Einspannklemmen 7, die mit ihren pyramidenférmig zugespitzten Verlingerungen
in die entsprechend geformten Offnungen der Hiilsen 3 hineinragen. In diesen Hiilsen be-
finden sich die zum Spannen des Probestreifens dienenden Schraubenfedern. Die Hiilsen 3
sind in den Haltern 2z beweglich angeordnet und werden, wenn die Stifte 5 gehoben sind,

1 Ein Metallstreifen von bestimmter Dicke, der mit einem rechteckigen Ausschnitt
versehen ist, wird in die obere Einspannklemme eines ScuoppeR-Zugfestigkeitspriifers so
eingespannt, daB der Ausschnitt genau rechtwinklig zur Zugachse liegt. Ein 15 mm breiter
Papierstreifen wird in den Ausschnitt gebracht, die beiden Enden werden nach unten zu-
sammengelegt und miteinander in die untere Einspannklemme gespannt. Der Papierstreifen
bildet eine Art Schlinge, die sich bei Zugbelastung iiber die im Ausschnitt des Metallstreifens
befindliche, nach einem bestimmten MaB abgerundete Biegekante legt. Die Zugbelastung
wird so lange gesteigert, bis der Streifen reiBt.

2 HERzBERG: Mitt. Mat.-Priif.-Amt, Berlin-Dahlem 1901, S. 161f. Diese Mitteilung
enthdlt u. a. auch niahere Angaben iiher den EinfluB der Federspannung, der Entfernung
der Rollen vom Falzblech und der Arbeitsgeschwindigkeit auf das Versuchsergebnis. —
Uber die giinstigen Erfahrungen, die mit dem ScHoPPERschen Falzer in den nichsten
Jahren gemacht wurden, siehe die Berichte in den Mitt. Mat.-Priif.-Amt Berlin-Dahlem
1905 u. 1907. — Ferner Papierztg. 30 (1905) S. 3870 u. 32 (1907) Nr. 27, sowie Wbl.
Papierfabr. 36 (1905) Nr. 52 u. 38 (1907) Nr. 20.

3 Der Apparat wurde vom Massachusetts Institut of Technology entwickelt und von
L. W. SNyDER und F. T. CaARsoN nachgepriift. Er arbeitet in der Weise, daB in zwei senk-
recht iibereinanderstehenden Klemmen ein Papierstreifen eingespannt und durch Schwingen
der unteren Klemme um 135° nach rechts und links um die Kanten der Klemme gebogen
wird. Die Kanten sind mit einem Radius von 0,3 mm abgerundet. Die Spannung des
Streifens kann innerhalb der Spannkraft einer Feder geregelt werden. Die Nachpriifung
erstreckte sich auf den EinfluB8 der Spannung, der Klemmenabrundung und der Versuchs-
geschwindigkeit. Ferner wurde auch eine Anzahl Papiere mit dem ,,M.I.T.-Tester im
Vergleich mit dem ScuoppERschen Falzer untersucht. Hierbei ergaben sich beim SCHOPPER-
Falzer hohere Werte. Der Unterschied wird auf die verschiedene Behandlung des Papiers
bei beiden Systemen zuriickgefithrt. Eine Beziehung zwischen beiden Arten konnte nicht
festgestellt werden [Paper Trade J. Bd. 96 (1933) Nr. 22, S. 40].
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mittels der Schraubenfedern 6 so weit gegeneinander gefiihrt, daB die Einspannliange richtig
wird. Nach dem Einspannen des Probestreifens wird durch Herausziehen der Hiilsen 3
bis zum Einschnappen der Stifte 5 dem Probestreifen eine kleine Spannung erteilt und die
freie Beweglichkeit der Klemmen bewirkt. Um wihrend des Versuches das Heruntersinken

Abb. 132. ScropPERs Falzer.

der Klemmen zu verhindern, werden
letztere durch Rollen 8 gestiitzt. Die
Anzahl der Hin- und Herfalzungen
wird vom Zahlrad 18 angezeigt. Das
Zahlrad ist durch den Hebel 21 mit
dem Driicker 20 verbunden und wird
beim ReiBen des Streifens durch das
Zuriickprallen der rechten Klemme
selbsttatig ausgelost. — Die Nullage
des Schiebers fiir das Einspannen des
Streifens ist beim Umlegen des He-
bels 22 durch das Einschnappen des
Hebelstiftesin ein auf dem Antriebrad
befindliches Loch gegeben. Abb. 135
zeigt die Wirkungsweise des Falzers.

Die Spannung der Federn ist so
gewahlt, daf ihr Hoéchstzug 1000 g
betragt. 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 zerreien
wiirde.

Bei Einfithrung des Falzers in
die amtliche Papierpriifung handelte

es sich zunichst lediglich darum, eine Federspannung zu wahlen, die fiir die Priifung der
Normalpapiere geeignet ist; hierfiir hat sich die von 1000 g als zweckmaBig und ausreichend

Abb. 133. Vorderansicht des ScuoppErschen Falzers.

Rollen vom Schieberblech nur 0,30 mm betrigt. Fiir stirkere Papiersorten von
iber 0,25 bis 1,40 mm Dicke hat die Firma Schopper einen Falzer mit groBerem
Rollenabstand gebaut, den sie als Karfonfalzer in den Handel bringt (Ab-
stand der Rollen vom Schieberblech 2,0 mm, hdchste Federspannung 1,3 kg).
Kartons von iiber 1,4 mm Dicke konnen mit dem Falzapparat iiberhaupt nicht
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gepriift werden, da eine zu starke Beanspruchung der wirksamen Teile erfolgen
wirde. — Fir die Priifung von Seiden- und Zigarettenpapier, die in den

Abb. 134. GrundriB des ScHopperschen Falzers.

meisten Fillen eine Zugbeanspruchung von 1000 g nicht aushalten, vertreibt
die Firma Schopper einen Falzer (maximale Federspannung 500 g), der diesen

schwachen Papiersorten
angepaBt worden ist. —
Wegen der verschiedenen
Federspannung und den
Abweichungen' in  den
Abmessungen der wirk-
samen Teile konnen die
mit den dres Falzern
erhaltenen  Ergebnisse
nicht miteinander ver-
glichen werden.

b) EinfluB} der Ver-

Abb. 135. Wirkungsweise des Scuopperschen Falzers.

suchsbedingungen. Die Ergebnisse des Falzversuches sind stirker von den
Versuchsbedingungen abhingig, als die der anderen Festigkeitspriifungen.

o) Luftfeuchtigkeit und Versuchstemperatur. Bei den meisten Papieren nimmt
der Falzwiderstand mit steigender relativer Luftfeuchtigkeit zu (vgl. S. 109). Dabei
kénnen schon verhdltnismiaBig geringe Feuchtigkeitsschwankungen von 2 bis
3% deutlich in Erscheinung treten. Deshalb erfordert der Falzversuch eine

Handb. d. Werkstoffpriifung. IV.

11
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besonders genaue Einhaltung der Normalfeuchtigkeit. Ebenso wirken sich
Temperaturabweichungen® (vgl. S. 110 und 111) und Hysteresiserscheinungen
(vgl. S. 109) stirker aus als bei Festigkeitspriifungen, die im wesentlichen auf
Zugbeanspruchung beruhen?.

B) Spezifische Zugbeanspruchung. Die Falzwerte sind in besonderem MaBe
von der wihrend des Versuches eingehaltenen spezifischen, d. h. auf die Streifen-
breite bezogenen Zugbeanspruchung abhingig3. Sie steigen im Bereiche niedriger
Spannungen mit abnehmender Zuglast sehr

w Wq v Z;,-Me”péo,-g, schnell an; bei hoher Zugbeanspruchung ist der
4000 v Setreitpapier | Einflufl geringer, wie dies aus Abb. 136 hervor-

\ T=Ldngsrichfung geht. Aus diesem Grunde konnen schon kleine

X sl /X y=Ruerrichtung Abweichungen der spezifischen Zugbeanspru-
§ chung, verursacht durch Anderung der Feder-
,E 0 kraft oder der Reibungsverhaltnisse, sowie durch
v eine geringe Abweichung von der normalen

g } Streifenbreite zu bedeutenden MeBfehlern fithren.
5z v) Abmessungen der Probestreifen. Wiahrend

das Ergebnis des Falzversuches von der Stresfen-
0 95 10 15 20 25k limge unabhingig ist, besteht, wie schon er-

Zugkraf? der Spannfedern wihnt, wegen des Einflusses der spezifischen Zug-

Abb. 136. Abhangigkeit der Falzzahl von i A 3 i
der Zugkraft dot Spamnfedern (nach Konw ~ De@nspruchung eine starke Abhangigkeit von
und BURGSTALLER). der Streifenbreite; beim Schneiden der Proben

mufBl daher mit besonderer Sorgfalt verfahren

werden. Die entstehenden Fehler kénnen je 0,5 mm Abweichung von der normalen
Streifenbreite (15 mm) 15% und mehr betragen (vgl. Zahlentafel 20 und Abb. 137).
0) Versuchsgeschwindigkeit. Von 8o Doppelfalzungen in der Minute an nehmen
die MeBwerte mit zunehmender Versuchsgeschwindigkeit stetig ab (s. S. 120
u. Abb. 88), der EinfluB ist

Zahlentafel 20. Abhangigkeit der Falzzahl jedoch innerhalb der Gren-
von der Streifenbreite. zen, die sich z. B. aus der
en, . B.
Mittlere Falzzahlen bei den Streifenbreiten 14, Abnutzung des Gummibe-
15 und 16 mm und Abweichungen der Falzzahlen s
von den bei 15 mm festgestellten Werten la_ges" auf dem Relbrad der
Art des Papiers - Einriickvorrichtung ergeben
14 mm 15 mm 1o mm kénnen, sehr gering.
Falzzahl‘Abwe‘}zhung Falzzahl| Falzzah Abwg/ichung e) Anzahl der Einzelver-
(] .
‘ suche (vgl. auch S. 121). Die
Normal Sa 25 ’ — 26,4 34 42 23,5 Fa}zwer.te einer .MeBre}he
Normal 3a 61 | —34,4 93 | 104 | +11,8 weisen im allgemeinen eine
Normal za | 245 | —18,6 | 301 | 366 | +21,6 betrichtliche Streuung auf,

wie dies angesichts der Wir-
kungsweise des Falzers und der Beanspruchung des Papiers nicht anders zu
erwarten ist. Da die bei der Priifung erfaBte Papierfliche nur sehr klein
ist, unterliegt das Ergebnis viel stirker der UngleichmiBigkeit des Gefiiges,
als bei Priifungen mit wesentlich groBerer beanspruchter Fliche; selbst bei
unmittelbar nebeneinander aus einem Bogen entnommenen Streifen treten
daher groBe Unterschiede in den Falzzahlen auf. Hinzu kommt als Eigenart
der Biegebeanspruchung, daB wegen der iiberproportionalen Beziehung zwischen

! Es ist insbesondere auch darauf zu achten, daB nicht nur die Raumtemperatur, sondern
auch die Temperatur der Metallmassen des Falzapparates den Normalwert angenommen hat,
ehe mit der Prifung begonnen wird, da sich andernfalls in dem engen Spalt, der den Ver-
suchstreifen aufnimmt, eine vom Raumklima abweichende relative Luftfeuchtigkeit einstellt.

? Uber den Falzwiderstand von absolut trocknem Papier bzw. iber den EinfluB einer
Warmebehandlung auf die Falzzahl siehe S.278f.

3 Vgl. Mitt. Mat.-Priif.-Amt Berlin-Dahlem 1901, S. 161f.



Einflu des Quadratmetergewichtes auf den Falzwiderstand. 163

Falzwiderstand und Dicke bzw. Quadratmetergewicht (s. unten) der EinfluB
der Dicken- bzw. Quadratmetergewichtsschwankungen grofer ist als bei Priif-
arten mit iiberwiegender Zugbeanspruchung. Auf diesen Umstand ist ins-
besondere das Auftreten einzelner ungewéhnlich niedriger oder hoher Falzwerte
bei stark wolkigen Papieren zuriickzufiihren.

Wieviel Streifen man in jedem einzelnen Falle zum Ausgleich der Streuung
aus der Langs- und Querrichtung zu priifen hat, hingt wesentlich von der

Art des Papiers ab; eine fiir alle Fille 450
giiltige Zahl laBt sich nicht angeben. Je e w0 4
ungleichmaBiger das Papier ist, und je % / /
groBer infolgedessen die Streuung der +8&F >V
Werte ausfillt, um so mehr Einzelver- g, .l .. /1Y
suche miissen ausgefithrt werden. Nach der 3} 3 / 7,
deutschen Normmethode DIN DVM 3412 X*#|" Y%7 / A7
sind mindestens 10 aus jeder Richtung §»«3¢7—@m //
entnommene Streifen zu priifen. ¥ J m // 0
|
. N / 7

c) EinfluB des Quadratmetergewichtes é“”‘ 0 : ",/ —
auf den Falzwiderstand. R 7/,’/

Der Falzwiderstand nimmt zunichst _ ol

i i uadratmetergewicht zu, BH B % mm
mit steigendem Q g et

um naC}} Uberschreltung emes HOChSF- Abb. 137. Abhingigkeit der Falzzahl von der Strei- -
wertes wieder abzunehmen (Abb 138) Die fenbreite (Versuchsmaterial: Sulfitzellstoffpapier,
Lage des Maximums der Falzzahlkurve ist  Jofloh, ¥ O.Fmman o for fones bon Goee
fiir jedes Papier spemfisch und von ver- bei Abweichung von der Streifenbreite 15 mm.
schiedenen Umsténden abhingig, vor allem

von der Stoffzusammensetzung und dem Mahlgrad des Papiers. Daraus geht
hervor, dal die Beziehung zwischen Falzzahl und Quadratmetergewicht kom-
plizierter Natur ist, so daB keine Méglichkeit fiir die Ermittlung eines relativen,
auf das Quadratmetergewicht bezogenen Falz-

T
wertes auf einfache, allgemeingiiltige Weise Sulflizelstoff
besteht?. (Jokromiihle)

Die besondere Form der Kurven ist auf zwei 4000 R a
gleichzeitig zur Geltung kommende, einander ent- § 60 155K
gegenwirkende Einfliisse zuriickzufithren. Einer- Ea’
seits besteht namlich mit steigendem Quadratmeter- § 2000 ~
gewicht die Tendenz zu einer stetigen Zunahme des / /" N
Falzwiderstandes, die in der wachsenden absoluten R \
Zugfestigkeit (d. h.in der bei konstanter Federkraft 91°5K
abnehmenden spezifischen Zugbeanspruchung) ihre 0 0 700 750 2009
Ursache hat. Anderseits nimmt mit der Dicke, die Quadratmetergewicht

bei gleichbleibendem Raumgewicht dem Quadrat-

metergewicht proportional ist, die Dehnung und Abb. 138. Abhingigkeit der Falzzahl vom
Stauchung der auf Biegung beanspruchten Zone zu; Quadratmetergewicht.

dies hatte bei gleichbleibender spezifischer Zugbean-

spruchung eine stetige Verringerung des Falzwiderstandes zur Folge, wahrend sich djeser
Umstand bei konstanter Zuglast darin auBert, daB er der oben beschriebenen Tendenz
zur Zunahme des Falzwiderstandes in immer stirkerem MaBe entgegentritt, um sich
schlieBlich als vorherrschender EinfluB durchzusetzen?.

1 Die Frage der Abhingigkeit der Falzzahl vom Quadratmetergewicht als Voraussetzung
fir die Einfithrung einer relativen Falzzahl ist wiederholt erértert worden, so von HOFFMANN-
JacoBsEN [Papierfabrikant 23 (1925) S. 573] und KIENzL [Papierfabrikant 25 (1927) S. 596].

2 Von Haury [Wbl. Papierfabr. 66 (1935) S. 512] wird die Ausbildung des Maximums
mit den Besonderheiten des Stoffauflaufes bei der Maschinenarbeit in Zusammenhang
gebracht. Dieser Erklarung steht die Erfahrung entgegen, da8 die Falzzahlen von labora.
toriumsmaBig hergestellten Blattern verschiedenen Quadratmetergewichts der gleichen
GesetzmaBigkeit unterworfen sind wie Maschinenpapier.

11*
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d) Durchfithrung des Falzversuches nach DIN DVM 3412
«) Abmessungen der Probestreifen:

‘ Papier- und Seidenpapierfalzer Kartonfalzer

Linge . . . . ’ 90 mm

140 mm
Breite . . . . , 15 mm

15 mm

f) Das zu verwendende Gerdt muf} in seinen wirksamen Teilen die gleichen
Abmessungen haben wie der ScHOPPERsche Falzer und mit einer selbsttitig
ausschaltenden Zidhlvorrichtung versehen sein. Papier bis 0,25 mm Dicke ist
auf dem {iiblichen Papierfalzer bei 1 kg Zugkraft, Papier iiber 0,25 bis 1 mm
Dicke ist auf dem Kartonfalzer bei 1,3 kg Zugkraft zu priifen. Papiere, die eine
Zugkraft von 1 kg nicht aushalten, sind auf dem Seidenpapierfalzer bei 0,5 kg
Zugkraft zu priifen.

) Versuchsgeschwindigkeit: 100 bis 120 Doppelfalzungen in der Minute.

0) Anzahl der Einzelversuche: mindestens je 10 aus der Langs- und Quer-
richtung der Probebogen.

£) Anzugeben sind die aus den Einzelergebnissen gebildeten Mittelwerte in
Langs- und Querrichtung, sowie das Gesamtmittel. Ferner sind anzugeben:

Zahl der Einzelversuche,

Einspannlinge und Breite der Probestreifen,

Art des Gerites,

relative Luftfeuchtigkeit und Temperatur des Priifraums.

e) Priffung des ScHOPPERschen Falzers. Bei sachgemidfier Behandlung und sorg-
faltiger Versuchsausfiihrung liefert der Falzer zuverlidssige Ergebnisse. Erforderlich ist
jedoch eine gewissenhafte Uberwachung des Apparates, da schon geringe Verinderungen
der wirksamen Teile, die bei starker Inanspruchnahme durch Abnutzung und durch Ver-
schmutzung eintreten, Abweichungen der Priifungsergebnisse zur Folge haben2?. Diese
Abweichungen konnen herrithren von geringen Verinderungen der Rollenlage, der Schieber-
blechabrundung, der Federspannung, des Durchmessers der Rollen, der Entfernung der
Rollen eines Rollenpaares, des Hubes der Einspannklemmen und des Schiebers, sowie der
Parallelitdit der Schlitzrander. Die Nachprufung und die gegebenenfalls erforderliche
Instandsetzung sind nicht auf einfache Weise durchzufuhren; man ubertragt sie am besten
der Herstellerfirma?3.

2. Dauerbiegewiderstand.

Das Bediirfnis nach einem Geriit, welches die Dauerpriifung sowohl von
dinnen als auch von starken Kartons bei beliebig einstellbarer spezifischer
Zugbeanspruchung erlaubt, und dessen wirksame Teile gegen mechanische
Beschidigungen weniger empfindlich sind als die des Falzers, hat zur Entwicklung
eines Dauerbiegepriifers durch die Firma Schopper, Leipzig, in Zusammenarbeit
mit G. DarLtx gefithrt

1 Wiedergegeben mit Genehmigung des Deutschen Normenausschusses. MaBgebend ist
die jeweils neueste Ausgabe im Normformat A 4, das beim Beuth-Vertrieb G. m. b. H,,
Berlin SW 68, erhiltlich ist. — Uber die Priifvorschrift der Paper Makers’ Assoc. of Great
Britain and Ireland vgl. First Report of the Paper Testing Committee. London 1937.

2 Besondere Pflege, rechtzeitige Reinigung und Uberprifung miissen die Falzer erfahren,
die fur die Untersuchung gestrichener Pap1ere verwendet werden, da hier mit einer ver-
stiarkten Verschmutzung und Abnutzung zu rechnen ist.

3 Die Ergebnisse einer derartigen eingehenden Nachpriifung sind beschrieben in: Mitt.
Mat.-Priif.-Amt Berlin-Dahlem 1901, S. 161f Uber die Bestimmung der Federspannung
vgl. HERZBERG: Papierpriifung, VIIL. Aufl., S. 2.

Im Staatl. Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem werden die in Gebrauch befindlichen
Falzer, von denen mindestens 5 gleichzeitig benutzt werden, in bestimmten Zeitabstinden
nach griindlicher Reinigung mit einem nur hierfiir zu verwendenden Normalfalzer bei
Benutzung eines moglichst gleichm#Big gearbeiteten Papiers verglichen. Zeigen sich
hierbei Abweichungen der Mittelwerte um mehr als 5%, so werden die Falzer an die
Firma Schopper zur Uberholung eingeschickt.

4 SCHOPPER, A.: Wbl. Papierfabr. 68 (1937) S.97 u. 119.
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a) Beschreibung und Wirkungsweise des Apparates. An der Vorderseite eines
Gehiuses (Abb. 139) befindet sich eine Kreisscheibe, die durch das Triebwerk in eine hin-
und hergehende Bewegung versetzt wird. Auf der Scheibe ist die Biegeklemme angeordnet
sie besteht aus zwei Backen, die mit Hilfe einer zur Halfte rechts-, zur anderen Hilfte
linksgangigen Schraube symmetrisch zueinander bewegt werden kénnen, so daB die Mittel-
ebene des eingespannten Streifens mit der Drehachse der Scheibe zusammenfallt. Der
Ausschlagwinkel der Biegeklemme kann, von der Mittelstellung aus gerechnet, zwischen 5°
und 9o° nach beiden Seiten hin eingestellt werden. Fiir die Klemmenbacken sind mehrere
Ausfithrungsformen mit verschieden scharfen Kanten vorgesehen. Fiir die Priifung von
Papier werden Backen benutzt, deren Kantenabrundung einen Kriimmungsradius von
0,01 mm hat; der Ausschlagwinkel der Biegeklemme betrigt normalerweise nach beiden

Seiten 9o°, insgesamt also 180°.
Die Belastungsvorrichtung, die
die untere Einspannklemme
tragt, stellt eine Art Balken-
waage dar, wodurch Pendeln.des
Probestreifens vermieden wird.
Das Gewicht der unteren Klem-
me wird durch ein Gegengewicht

Abb. 140. Biegeklemme des
ScruoppERschen Dauerbiegepriifers.

ausgeglichen, so daB die Bela-

stung des Streifens lediglich

durch die aufgelegten Scheiben-

gewichte erfolgt und innerhalb

weiter Grenzen veranderlich ist.

Auf der Welle des durch einen

Elektromotor bewegten An-

triebsrades sitzt eine Scheibe,

die durch eine Kurbelstange mit

einer zweiten durch geeignete

Wahl der Exzentrizitit derart

Abb. 139. ScropPErs Dauerbiegepriifer. verbunden ist, daB die Kreis-

bewegung der ersten in eine

Pendelbewegung der zweiten umgewandelt wird. Durch Stahlbinder wird diese Pendel-

bewegung auf die Welle iibertragen, mit der die Biegeklemme verbunden ist. Wie aus

Abb. 140 ersichtlich ist, sitzt die Biegeklemme auf einem in die Scheibe eingelassenen

Schlitten, der durch eine Mikrometerschraube in Richtung der Achse des Probekoérpers ver-

schoben werden kann; und zwar muB die Biegeklemme um die Halfte der Streifendicke nach

oben verschoben werden, um zu erreichen, da8 die Biegeachse des Streifens mit der Drehachse

der Scheibe zusammenfallt und bei jeder Lage unbeweglich im Raume bleibt. Bei richtiger

Einstellung fithrt dann der die untere Klemme tragende Waagebalken keine Schwingungen

um seine Achse aus und der Streifen bleibt wihrend des Biegeversuches in vollkommener

Ruhe.

Die Einspannvorrichtung ist fiir eine gréBte Streifenbreite von 1 5 mm, die Versuchs-

geschwindigkeit in Anlehnung an den Falzversuch auf 110 Doppelbiegungen in der Minute
bemessen. Die Anzahl der Doppelbiegungen wird von einem Zahlwerk angezeigt.

Um einen Einblick in die Wirkungsweise des Dauerbiegepriifers im Vergleich
mit dem Falzer zu gewinnen, sind von KorN und BURGSTALLER! Unter-
suchungen ausgefithrt worden. Hierbei wurde festgestellt, daB die Streuung der

1 Mitgeteilt in einem Vortrag von R. Korn in der Hauptversammlung 1936 des Vereins
der Zellstoff- und Papierchemiker und -Ingenieure [Papierfabrikant 35 (1937) S. 331
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Einzelwerte beim Dauerbiegeversuch ebenso groB ist, wie beim Falzversuch, und
dal die bei gleicher spezifischer Zugbeanspruchung ermittelten Dauerbiegezahlen
im allgemeinen niedriger sind als die Falzwerte (vgl. Zahlentafel 21). Ferner
ergaben die Untersuchungen, dafl zwischen den Falz- und Dauerbiegezahlen
keine einfachen Beziehungen bestehen, die eine Umrechnung des Ergebnisses
des einen Versuches auf die des anderen erméglichen.

Dies findet darin eine Erklarung, daBl der Krimmungsradius der Schieberblech-Ab-
rundung beim Falzer 0,25 mm betrigt, der der Biegekanten beim Dauerbiegepriifer jedoch
nur 0,01 mm. Trotzdem sind mitunter Dauerbiegezahl und Falzzahl gleich oder wenigstens
praktisch gleich. In diesen Fallen diirfte der geringere Biegewinkel (9o° statt 180° nach
jeder Seite beim Falzer) einen Ausgleich fiir die sonst schirfere Beanspruchung geschaffen
haben.

Zahlentafel 21.

Dauerbiegeprufer Falzer Verhaltnis
Falzzahl ; Dauer-

Versuchsmaterial Be- Dauerbiegezahl Be- ‘ Falzzahl biegezahl
lastung Langs- Quer- lastung Langs- Quer- Langs- Quer-
kg richtung | richtung kg richtung | richtung | richtung | richtung

\

Seidenpapier . . . 0,50 | 46 11 0,50 ; 4312 ’ 1171 93,7 106,5
Zigarettenpapier. .| o,50 ] 76 11 0,50 1025 145 13,5 13,2
Pauspapier . . . . 1,00 96 | 517 1,00 ’ 1221 2639 12,7 5,1
Zeichenpapier . . 1,00 | 359 , 506 1,00 583 468 1,6 f 0,9
Schreibpapier. . . 1,00 | 90 . 130 1,00 | 97 I 153 1,1 1,0
Natronsackpapier .| 1,00 | 1555 | 3161 1,00 J 2212 3195 1,4 1,0
Aktendeckel 7b . . 1,30 | 1281 | 2174 1,30 | 2842 ‘ 3105 2,2 1,2
PreBspan . . . . 1,30 } 4243 | 3956 1,30 | 8239 10756 1,9 2,7

b) EinfluB der Versuchsbedingungen!. Fiir die Abhingigkeit der Ergeb-
nisse des Dauerbiegeversuches von der Luftfeuchtigkeit und der Lufttemperatur,

Davertiegezan/

a0 sowie von der Anzahl der Einzelversuche gilt grund-

I satzlich das gleiche wie beim Falzversuch (s. S. 1611.).

\/”/F’ (kg/em) Ebenso hat eine Zunahme der Streifenbreite bei gleich-

20, bleibender Zuglast wegen der Abnahme der spezifischen

\ Zugbeanspruchung einen starken Anstieg des Dauer-

P2=¢ (kg/cm) N biegewiderstandes zur Folge. Wie von WERZMIRZOWS-

0 \k‘ ~J K2 bei der Untersuchung der Dauerbiegbarkeit von

| Textilien gefunden wurde, werden jedoch auch dann

7 verschiedene Dauerbiegezahlen erhalten, wenn die
9 7 % % ifi i

Sfmﬁﬂ breve mm spezifische Zugbeanspruchung konstant gehalten wird,

Abb. 141, Abhingigheit des Dauer- d. h. wenn man bei doppelter oder dreifache}r Streifen-
biegewiderstandesvon der Streifen-  Dreite die Zuglast verdoppelt oder verdreifacht. In
breite el konstanter spezifisther  diesem Falle wird bei zunehmender Streifenbreite
Bt Pt [c;] eine Abnahme des Dauerbiegewiderstandes festgestellt
(Abb. 141). — Mit abnehmender Zugbeanspruchung

steigt der Dauerbiegewiderstand stark an. In Abb. 142 ist fiir einige Papiere
und Kartons die Abhangigkeit von der angehingten Zuglast dargestellt. Der
Verlauf der Kurven kennzeichnet das Biegeverhalten der einzelnen Proben.
Tragt man nach ScHOPPER? iiber den verschiedenen Belastungsstufen (p) die zugeord-

neten Dauerbiegezahlen (d) in doppelt logarithmierter Form [log (log d)] auf, so lassen sich
die erhaltenen Punkte innerhalb eines begrenzten Belastungsbereiches zu geraden Linien

1 Uber den EinfluB des Klemmendruckes beim Einspannen in den Biegekopf vgl.
WERZMIRZOWSKY, Sorau: Zur Messung der Biegbarkeit von Textilien. Ferner: Paper
Trade J.: By the Staff of the Institut of Paper Chemistry (Instrumentations Studies XX X1I)
Bd. 109 (1939) Nr. 5, S. 35.

? WERZMIRZOWSKY: Zur Messung der Biegbarkeit von Textilien.

# ScHOPPER: Wbl. Papierfabr. 68 (1937)'S.97 u. 119.
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verbinden, wobei deren Schnittpunkten mit der Ordinatenachse in theoretischer Hinsicht
eine gewisse Bedeutung zukommt. Da namlich die Geraden fiir die Langs- und Querrichtung
desselben Papiers sowie auch von Papieren gleichen Stoffes, die sich nur im Quadrat-
metergewicht unterscheiden, denselben Schnittpunkt haben, kénnen diese von SCHOPPER

als ,,ideale Dauerbiegezahlen‘ be-
5000 I [ zeichneten Punkte als Materialkon-
1 Seldenpaprer stanten aufgefaBt werden(Abb.143).
7%”@ I Zjgareffenpaprer Dies erscheint um so berechtigter,
4000 VI ) I Aauspaprer  —|  als die ,,idealen Dauerbiegezahlen‘’
my My T Zeichenpaprier der einzelnen Stoffarten jeweilsnahe
7 v Schreibpaprer beieinander liegen.
E 2000 § VI Natronsackpaper, 0"
8 ny VI Aktendecke/ =) K \
;§3 ul |\ 7z VL Frelispar 2 da{ 3z~ |
§ 2000 4 \ Z=Lingsrichtung | S N ‘ :
S w " \ = Querrichiung 3 1
S j‘l; . AN NN
und b7 \ 9 \‘
y/ N i b
90 4 S i a
70 | \ § .
S quer lings
[ ;
w7 ﬁ
0 45 70 I 20 25 30k 0 7 2 kg
Belastung Zuglast
Abb. 142. Abb. 143.

Abb. 142. Abhangigkeit des Dauerbiegewiderstandes von der Zugbeanspruchung (nach Korx und BURGSTALLER).

Abb. 143. Abhangigkeit des Dauerbiegewiderstandes von der Zugbeanspruchung (schematisch). a, b, ¢ Papiere gleichen
Stoffes, aber steigenden Quadratmetergewichtes; d, ideale Dauerbiegezahlen.

Die Funktion d = f(p) 1aBt sich im allgemeinen fiir den Bereich zwischen den Belastungs-

P
stufen p = l—i und p = %;— durch nachstehende Gleichung angenihert darstellen:
log (log &) = — ¢  + log (log dy); (1)

P = Bruchlast,

d = Dauerbiegezahl,
p = Belastung [kg],
¢ = Richtungskonstante der Geraden,
dy = ,,ideale Dauerbiegezahl*® (Biegezahl bei der Belastung Null).

Aus der Gleichung (1) ergeben sich fiir die Ermittlung relativer Biegezahlen folgende
Interpolationsformeln:

Fir die Berechnung der Dauerbiegezahl d, die einer beliebigen Belastung p entspricht
aus zwei bekannten Biegezahlen d; und d, und den dazugehérigen Belastungen p; und s

log (log d) == log (log d;) — ¢ (p — py), (2)
_ log (log d;) — log (log d,)
br— D1

und fiir die Bestimmung der Belastung p, der eine bestimmte Dauerbiegezahl d zugeordnet ist,
aus zwei bekannten Biegezahlen 4; und d, und den zugehérigen Belastungen p; und p,:

logd
— p)log_—0%
(pa —p1) log log 4,

] log d, : (3)
% Togd,

P=p+

Relative Dawerbiegezahl und Biegereiflinge. Um das Dauerbiegeverhalten
verschiedener Papiere unabhingig von ihrer Zugfestigkeit vergleichend be-
urteilen zu kénnen, wird der Versuch bei einer Zuglast durchgefiihrt, die
in einem bestimmten Verhiltnis zur Bruchlast steht (z. B. 10%, 20% usw.),
wobei die erhaltene Biegezahl einen Ausdruck fiir den relativen Dauerbiege-
widerstand darstellt und als relative Dauerbiegezahl bezeichnet wird. Oder es
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wird nach ScHOPPER! die Bregereiflinge bestimmt, worunter diejenige Reifllinge
(,,TeilreiBlinge) zu verstehen ist, die der Zugbelastung entspricht, bei der der
Streifen 10 Doppelbiegungen aushalt.

Bestimimmung der Biegereiflinge: Unter Anwendung der Belastungsstufen p, und p,
werden die diesen Zuglasten zugeordneten Dauerbiegezahlen d; und d, ermittelt. Hierbei
werden p, und p, zweckmaBigerweise so gewihlt, daB d, knapp iiber 10, d, knapp darunter
liegt. Die gesuchte Belastung ¢ fiir die Dauerbiegezahl d = 10 wird dann entweder durch
» graphische Interpolation oder rechnerisch unter Benutzung

w der Gleichung (3) ermittelt und zur Berechnung der Biege-

E 4 { St l reilange benutzt.

E S 1\ Rp = ) pG -1000 [km].

PRANIN o

§ 707 Rp = Biegereililange,

Y b p = Zuglast, die einer Dauerbiegezahl d = 10 ent-

b l \ spricht [kgl,

3 ¢ b = Streifenbreite [mm],

S| , Nings N quer Gq = Quadratmetergewicht [g].

"y 425 4% 475 In Zahlentafel 22 sind die BiegereiBlingenwerte einiger

rel Zugbeanspruchuny (5) Papiere aufgefiihrt.
(1 Teilender Bruchiast)

Abb 144. Abhangigkeit des Dauer-
biegewiderstandes von der relativen
Zugbeanspruchung (schematisch).

Zahlentafel 22. BiegereiBlangenwerte verschiedener
Papiere. (Nach SCHOPPER.)

a, b, ¢ Papiere gleichen Stoffes, aber i 3

steigenden Quadratmetergewichtes. Art des Papiers Dicke BiegereiBlange (km)

p Zuglast; P Bruchlast beim Zug- 2

versuch; d, 1deale Dauerbiegezahlen. mm langs ‘ quer

J

Wahrend im allgemeinen ~ Natronzellstoff 0,09 2,32 | 2,50

bei konstanter Zuglast die . 0,035 3,90 2,24

Dauerbiegezahlenvon Langs-  Sulfitzellstoff . 0,050 1,90

streifen héher sind als die 0,20 0,80

von Querstreifen und der Baumwollpergament . 0,09 0,36 0,21

Dauerbiegewiderstand mit  Braunschliff. 0,20 0,68 0,52

steigendem Quadratmeter- ~ WeiBschliff . 0,16 0,380

gewicht bis zu einem Héochst-
wert wachst (s. unten), sind die auf die Zugfestigkeit bezogenen relativen Dauerbiegezahlen
von Langsstreifen niedriger als die von Querstreifen (Abb. 144).

Die Biegelast p, die der Dauerbiegezahl 10 zugeordnet ist, steigt nicht proportional
mit dem Quadratmetergewicht. Aus diesem Grunde ist die Biegereiflinge nicht vom Quadrat-
metergewicht unabhingig.

EinfluB des Biegewinkels. Wie aus der nachstehenden Zahlentafel 23 hervorgeht,
nehmen die Dauerbiegezahlen um so starker zu, je kleiner der angewendete Biegewinkel ist.

Zahlentafel 23. Abhangigkeit des Dauerbiegewiderstandes vom Biegewinkel?2.

90° 75° 60° 45° 30°
Art des Papiers — —
langs [ quer | langs [ quer langs l quer langs ‘ quer langs 1 quer
Offsetdruckpapier 51 29 137 47 523 145 | 1140 | 551 | 4569 | 3299
Briefumschlagpapier | 54 | 38 171 72 635 286 542 | 603 | 2693 | 3809
Werkdruckpapier 3 ‘ 2 4 | 3 7 ‘ 4 12 7 73 | 22
I i

c) Abhéngigkeit des Dauerbiegewiderstandes vom Quadratmetergewicht.
Mit steigendem Quadratmetergewicht strebt der Dauerbiegewiderstand einem
Héchstwert zu und sinkt dann wieder ab (Abb. 145), so dafl eine einfache und
allgemein giiltige Berechnungsweise fiir eine vom Quadratmetergewicht un-
abhingige spezifische Dauerbiegezahl nicht gegeben ist3.

! SCHOPPER, A.: Wbl. Papierfabr. 68 (1937) S.97 u. 119.

2 Nach Paper Trade J. Bd. 109 (1939) NT. 5, S. 35 (Instrumentation Studies XXXI).

3 Es besteht demnach auch in dieser Hinsicht Ubereinstimmung mit den GesetzmaBig-
keiten, von denen die Falzzahl beherrscht wird (s. S. 163).
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Der ,,idealen Dauerbiegezahl® kame zwar die Bedeutung eines derartigen relativen
Wertes zu; ihrer Anwendung stehen jedoch Bedenken entgegen, da die Bestimmung
zeitraubend und wegen der erforderlichen Extrapolation unsicher ist. Da ferner nach den
Versuchen von ScHOPPER die ,,ideale Dauerbiegezahl‘‘ auch vom EinfluB der Mahlung und
Blattbildung unabhingig ist, wiirde sie zwar das
Biegeverhalten der im Papier vorhandenen Faser- 70000 P I
arten, nicht aber das des Papiers selbst zu kenn-
zeichnen vermogen. 8000

6000 / /'x
Allgemeines. Zur Beurteilung des fiir den \
Gebrauchswert vieler Papiere wichtigen Wi- p\-—/wkg

derstandes gegen das Einreiflen an der unver- 2 — -]
letzten Kante bzw. gegen das WeiterreiBen von / /// 1\%

Y . I

einem schon vorhandenen Rif} aus wurden ver- 0 0 R 200
schiedene Apparate vorgeschlagen, deren MeB- Quadratmetergewicht

prinzip in ngBerem oder gerimgerem MaBe eine Abb. 145. EinfluB des Quadratmetergewichtes

: auf den Dauerbiegewiderstand in Abhangig-
apparative Ausgestaltung des auch heute noch {2, (o0 48 o O ngehangte

in den Betrieben verbreiteten, von Hand aus- Zuglast.

gefithrten Einrei3- und WeiterreiBversuches

darstellt. Nach BrRecHT und IMSET! handelt es sich beim Ein- und Weiter-
reiBen um zwei grundsitzlich verschiedene Priifungen, die sich sowohl hin-
sichtlich der im Papier auftretenden Spannungen als auch der Eigenschaften
unterscheiden, die durch die Priifung erfat werden.

BrecHT und IMSET kommen auf Grund von festigkeitstheoretischen Uberlegungen iiber
die Natur des manuellen Ein- und WeiterreiBversuches unter der vereinfachenden Annahme
eines homogenen Materials zu folgenden Feststellungen:

Der Einreifversuch ist dadurch gekennzeichnet, daf die duBere Kraft, die den Einri3 be-
wirkt, ein inneres, fiir die Empfindung des EinreiBwiderstandes entscheidendes Moment her-
vorruft. Unter der Voraussetzung, daf3 bei einer bestimmten Mindestbreite der beanspruchten
Zone nur Zugspannungen, nicht aber Scherspannungen wirksam sind, ist dieses Moment
abhingig von der Lange der beanspruchten Zone (RiBlinge), der Papierdicke, dem , Elasti-
zitatsmaf*‘ und der Dehnbarkeit des Materials. Demgegeniiber ist die Widerstandsempfin-
dung beim Weiterreiffversuch nur von der GréBe der aufzuwendenden Kraft abhingig, obwohl
auch in diesem Falle die Trennungsvorginge auf die Wirkung eines Moments zuriick-
zufuhren sind. Zur Geltung kommen hierbei die Papierdicke, die Breite der Schalzone,
die Schub- (Scher-) Festigkeit und insbesonders auch die Biegesteifigkeit des Materials.

VII. Einreif3-
und DurchreiBwiderstand.

Daverbiegezat/

=

S

S
\

Fiir die Bestimmung des Durchreifwiderstandes sind die Apparate von
ELMENDORF und von BRECHT-IMSET bekanntgeworden. Beiden liegt eine dyna-
mische, hauptsidchlich auf Scherbeanspruchung der Probe zuriickzufiihrende
Arbeitsweise zugrunde. Gemessen wird der DurchreiSwiderstand lings einer be-
stimmten RiBstrecke, wobei der RiBl von einem vorgebildeten Einschnitt bzw.
Einri ausgeht.

Das im Staatlichen Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem fiir die Priifung
bestimmter Papiere verwendete MPA-Einreifigerit beruht ebenfalls auf einer
Scherbeanspruchung. Im Gegensatz zu den beiden erstgenannten Apparaten
wird hier jedoch die Papierprobe an der unverletzten Kante unter der Wirkung
statischer Belastungskrifte eingerissen. Der in Amerika entwickelte GURLEY-
Apparat miBt den Einrei3widerstand bei vorwiegender Zugbeanspruchung, wobei
die Richtung der Zugkrifte mit der Hauptebene des Papiers zusammenfillt. Ein
anderer Weg wird bei der von A. SCHOPPER vorgeschlagenen Methode beschritten.
Hier erfolgt die Messung des EinreiBwiderstandes als ,,Randfestigkeit” durch
Beanspruchung der Probe auf Drillung.

1 BRECHT u. IMSET: Zellstoff u. Papier 13 (1933) S. 564 u. 14 (1934) S. 14.
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1. DurchreiB- (Weiterrei-) Widerstand.

a) ELMENDORF-Gerit!.

o) Beschreibung des Apparates und Versuchsausfiihrung. Das MeBprinzip dieses
in Amerika aufgekommenen und fiir den Durchreillversuch verbreitetsten Appa-
rates beruht darauf, daB das Priifmaterial mit einem Einschnitt versehen und
anschlieBend durch Auseinanderziehen der beiden durch den Einschnitt ent-
stehenden Laschen unter Aufwendung eines Teiles des Arbeitsinhaltes eines
schwingenden Pendels zerrissen wird.

Das als Segment einer Kreisscheibe ausgebildete Pendel 4 (Abb. 146) schwingt in deren
Mittelpunkt um einen Zapfen, der mit dem Gestell D fest verbunden ist. An dem
GestelifuB ist eine feststehende Einspannklemme N angebracht, eine zweite an dem beweg-
lichen Pendel. Um die zu priifenden Proben einzuklemmen, wird das Pendel in seiner
Anfangsstellung nach links so weit gehoben, daB es von der Feder H gehalten wird. Der
Zeiger K, den das Segment durch Reibung mitnimmt, wird so gestellt, daB er senkrecht

steht und der Feder E 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 fiir das Zerreilen
der Probe verbraucht wird, steigt der Zeiger
um so weniger hoch, je groBer die Zerrei-
arbeit ist.

Durch eine geeignete Teilung der Skala
des Apparates, welche die Reibungsver-
luste beriicksichtigt, kann der Wider-
stand, den das Papier dem Durchreiflen
entgegensetzt, in der Dimension einer
Kraft [g] abgelesen werden. Demnach
wird also zwar die Arbeit gemessen, die

Abb. 146. Ermexporr-Durchreiprufer. langs des RiBweges geleistet wird, das

Ergebnis wird jedoch als Kraft ausge-

driickt; dies ist zulidssig, weil die Linge des Durchrisses bei gleichbleibender

Streifenbreite als konstant anzunehmen ist. Die Skala ist so geeicht, daB bei

der gleichzeitigen Priifung von 16 Abschnitten unmittelbar die auf 1 Blatt be-

zogene Kraft angezeigt wird. Wird eine davon abweichende Anzahl von Ab-
schnitten gepriift, ist der MeBwert umzurechnen:

16
P==rPu
P = Durchreikraft fiir 1 Blatt,

P,, = abgelesener Wert,
n = Anzahl der gleichzeitig gepriiften Blitter.

Il

1 Bei dem hier beschriebenen Apparat handelt es sich um die in Deuntschland iibliche,
von der Firma Poller, Leipzig, gelieferte Bauart. In Amerika bzw. in England werden die
im einzelnen etwas verschiedenen Ausfiihrungsformen ELMENDORF-THWING bzw. ELMEN-
DORF-MARX angewendet. Literatur: ELMENDORF: Tearing Strength Test for Paper. Paper
Bd. 26 (1920) S. 302. — ELMENDORF: Worlds Pap. Tr. Rev. 1922 Nr. 14 (Oktober),
S. 1084. — Houston, I. H.: Der ELMENDORF-Prifer. Paper Trade J. Bd. 74 (1922)
Nr. 10, S. 43. — Porrs, T.: Paper-Maker and Brit. Paper Trade J. 1923, Nr. 2, S. 167. —
NacL, H.: Beitrag zur Feststellung der Wirkungsweise des ELMENDORF-Apparates. Papier-
fabrikant 27 (1929) S. 421 und Der ELMENDORF-Priifer. Wbl. Papierfabr. 63 (1932) S. 286. —
Uber die Ausfithrung der Priifung nach der Methode der Paper Makers’ Assoc. of Great
Byitain and Irveland vgl. First Report of the Paper Testing Committee. London 1937.
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B) Abmessungen und Anzahl der Probestreifen.— Riplinge. — Eichung. Nach den
Vorschriften der Technical Association of the Pulp and Paper Industry® sollen
die Versuchsstreifen mindestens 6,3 cm lang und von solcher Breite sein, daf3 die
Entfernung vom Ende des Einschnittes bis zum Rande der Probe (RiBstrecke)
4,3 cm betriigt. Die Anzahl der gleichzeitig gepriiften Blitter soll so grof sein,
daB der MeBwert zwischen 20 und 40 liegt. In jeder der beiden Hauptrichtungen
des Papiers sind mindestens 5 Einzelversuche auszufithren. Die Probe soll beim
Versuch in der Richtung des Einschnittes weiterreiBen. Die Werte sind ungiiltig,
wenn die RiBrichtung um mehr als 6,3 mm von der Einschnittrichtung abweicht.
Die Technical Section of the Paper Makers' Association of Great Britain and
Ireland? schreibt bei Benutzung des ELMENDORF-MARX-Apparates (vgl. S. 170,
FuBnote 1) eine Streifenlinge von 100 mm und eine RiBstrecke von 4,4 cm
vor, der MeBwert soll zwischen Teilstrich 25 und go der Skala fallen (der
Priifstreifen wird hier mit zwei parallelen, 50 mm voneinander entfernten
Einschnitten versehen). — In Deutschland besteht nur eine Vorschrift des
Unterausschusses fiir Zellstoff-Festigkeitspriifung des Vereins der Zellstoff- und
Papierchemiker und -Ingenieure®, wonach die Streifenlinge 5,5 cm, die Streifen-
breite 6,5 cm und die Anzahl der gleichzeitig zu priifenden Blitter 6 be-
tragen soll4.

Fur die Eichung des Apparates wurde von CLARKS ein empirisches, von BRECHT und
IMsET® ein rechnerisches Verfahren angegeben. — Nicht geeichte Apparate ergeben
je nach dem Skalenbereich um 8 bis 13% abweichende Werte. Zu beriicksichtigen sind
bei der Eichung die Luft- und Zapfenreibung des Pendels, die Zapfenreibung des Zeigers
und die fiir das Heben der abgerissenen Streifenenden erforderliche Arbeit.

Das ELMENDORF-Gerit weist einige Mdingel konstruktiver Art auf, wie eine kritische
Untersuchung von BRECHT und IMSET® ergeben hat: Bei der iiblichen Streifenldnge legt sich
der Streifen auf die Kante des schwingenden Pendels und bremst dieses ab, und zwar um
so mehr, je steifer das Papier ist. — Da die Ebene durch den Klemmenschlitz nicht den
Pendeldrehpunkt schneidet, tritt insbesondere bei dickeren Lagen eine Stauchung des ein-
gespannten Materials ein. — Die ungiinstige Anordnung des Messers fiihrt dazu, daB3 die
Einschnittlinge von der Dicke der Lage (Anzahl der gleichzeitig gepriiften Blitter) der-
gestalt abhingig ist, daB sich die mittlere Schnittlinge mit zunehmender Blattzahl verkiirzt
(bei dem im Mat.-Priif.-Amt Berlin-Dahlem befindlichen Apparat nimmt z. B. die Schnitt-
linge vom 1. bis zum 16. Blatt um 11% ab, wodurch sich die RiBlinge bei gleichbleibender
Streifenbreite um rund 4% erhoht). — Da auch die Schilbreite der duBeren Blatter von der
der innen liegenden verschieden ist, entstehen bei der Umrechnung der MeBwerte auf die
Blattzahl 16 um so groBere Fehler, je mehr die Anzahl der gleichzeitig gepriiften Blatter
von 16 abweicht. — Wegen der ungeniigenden Ablesegenauigkeit treten bei der Benutzung
des unteren Skalenbereiches (o bis 20) Fehler auf, die 10% und dariiber betragen
konnen. — Zu beachten ist schlieBlich, daB auBer der eigentlichen DurchreiBkraft auch
die Biegekraft in das Ergebnis eingeht, die zur Uberwindung der Biegesteifigkeit beim
Auseinanderziehen der beiden Laschen erforderlich ist.

1 Paper Trade J. Bd. 83 (1926) Nr. 11, S. 51. — Nach einem Abinderungsvorschlag
(Paper Trade J. Bd. 94 (1932) Nr. 18, S. 43) soll die Streifenlinge 50 mm betragen. MeS-
werte mit Abweichungen von mehr als 5 mm von der Einschnittrichtung sind nicht zu
beriicksichtigen.

2 First Report of the Paper Testing Committee. London 1937.

3 Merkblatt V/12 der Zellstoff-Festigkeitskommission des genannten Vereins.

4 Es ist jedoch darauf hinzuweisen, daB durch die Festlegung der Streifenbreite eine
gleichbleibende RiBstrecke, auf die es allein ankommt, nicht gewahrleistet ist. Die RiBstrecke
ergibt sich als Differenz aus Streifenbreite und Lange des Einschnittes, wobei es sich gezeigt
hat, daB letztere bei einzelnen Apparaten verschieden sein kani. So betragt z. B. die
mittlere Schnittlinge des im Mat.-Priif.-Amt Berlin-Dahlem benutzten ELMENDORF-POLLER-
Apparates bei einem Stapel von 6 Abschnitten eines 80 grammigen Normal 4a-Papiers
18 mm, wahrend BRECHT und IMSET fiir einen in Darmstadt gepriiften Apparat 16,3 mm
angeben. — Bei einer zukiinftigen Normung des Verfahrens wird dieser Umstand zu be-
riicksichtigen sein.

5 CLaRK: Paper Trade J. Bd. 94 (1932) Nr. 1, S. 33.

8 BrRecHT u. IMseT: Papierfabrikant 31 (1933) Festnummer, S. 46.
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v) Beziehung zwischen Durchreifikraft und Quadratmetergewicht. Zum Ver-
gleich des DurchreiBwiderstandes von Papieren verschiedenen Quadratmeter-
gewichtes wurde von BERGMAN ! der Begriff der ,,Einreiffliche’* vorgeschlagen:

T - EinreiBkraft [g]
m27] = X
Einreiffliche [m?] Quadratmetergewicht [g/m?]

BrecHT und IMseT? kommen jedoch im Verlaufe ihrer Untersuchungen iiber den
ELMENDORF-Apparat zu dem Ergebnis, daB die fiir die Anwendung dieses Begriffes not-
wendige Voraussetzung der direkten Proportionalitit zwi-
schen DurchreiBkraft und Quadratmetergewicht nicht ge-
geben ist. Die fiir die EinreiBflaiche errechneten Werte
sind nicht vom Quadratmetergewicht unabhingig, sondern
nehmen mit diesem zu, wahrscheinlich infolge des steigenden
Einflusses der Biegesteifigkeit (Abb. 147).

Die Vorschrift fiir die Zellstoff-Festigkeitspriifung
nach der deutschen Einheitsmethode sieht eine Um-
rechnung des gemessenen Durchreiwertes auf ein

Abb. 147. Abhdngigkeit der Einrei-  Blattgewicht von 100 g/m? vor (s. S. 171, FuBnote 3).
flache vom Quadratmetergewicht.

(Nach VersuchIEESEVTOf)l Brecnt und b) BRECHT-IMSET-Gerit3. Zum Unterschied vom

’ ELMENDORF-Apparat wird die Priifung hier nicht
durch einen Messerschnitt vorbereitet, sondern durch einen EinriB, der unter den
gleichen Bedingungen erfolgt, unter denen die eigentliche Priifung verliuft.
Das EinreiBen und das DurchreiBen besorgt ein Schieber, der seine Bewegungs-
energie von einem schwingenden Pendel erhilt. Die Konstruktion und die
Arbeitsweise des Apparates sind nachfolgend beschrieben (Abb. 148—150).

Abb. 148. Schematische Darstellung des BRECHT-IMSET- Abb. 149. Schematische Darstellung des BRECHT-IMSET-
Gerates (Seitenansicht). Gerates (Vorderansicht).

Die mit dem Pendel 1 versehene Welle 2 ist im Rahmen 3 drehbar gelagert. Am oberen
Teil des Rahmens ist zum Feststellen des Pendels eine Sperrklinke 4 angebracht. Am
anderen Ende der Welle ist ein Zahnrad 5 befestigt, das in dem am Rahmen waagerecht
gelagerten Schieber 6 eingreift, dergestalt, daB die Bewegung des Schiebers stets von der des
Pendels abhangig ist. Der Schieber 6 und die zwei Haltearme 7 und 8 bilden den Teil des
Apparates, der das DurchreiBen der Priifstreifen bewirkt. Die beiden Haltearme, die symme-
trisch zum Schieber stehen, sind an den vom Schieber entfernten Enden ¢ und 10 am Rahmen
festgemacht. Zwischen'den zwei Befestigungsstellen liegt jeder Haltearm vom Rahmen etwas
entfernt. Die beiden Offnungen 11 und 12 sind senkrecht und in derselben Ebene angeord-
net. Zwischen den beiden Lagern der Pendelwelle ist eine MeBvorrichtung untergebracht.

1 BErRGMAN: Papierfabrikant 30 (1932) S. 124.

? BRECHT u. IMsSET: Papierfabrikant 31 (1933) Festheft, S. 57.

? BRECHT u. IMSET: Wbl. Papierfabr. 64 (1933) S.848. Der Apparat wird von der
Firma Louis Schopper, Leipzig, hergestellt.
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Nachdem der Schieber 6 mit Hilfe des Pendelhandgriffes 17 bis an die Kante 18 des
Rahmens 3 zuriickgeschoben ist, wird das Priifmaterial vor den Schieber 6 und hinter die
Haltearme 7 und 8 symmetrisch, aber ohne besondere Festspannung gelegt. Der Pendel-
arm 17 wird sodann von Hand bis an die Sperrklinke 4 gebracht, wodurch der Streifen
vom Schieber gegen die Haltearme gedriickt und an vier Stellen parallele Einrisse erhilt,
von denen je zwei in entgegengesetzter Richtung verlaufen. Gleichzeitig wird dadurch
die der Eigenart des Materials entsprechende Schalung der RiBkanten eingeleitet. Bei
Vornahme der Priifung laBt man durch Drehen der Sperrklinke das Pendel fallen, wobei
der Schieber vom Pendel vorgetrieben wird. Damit bewirkt das Pendel das ZerreiBen des
Blattes. — Der Streifen wird nicht ganz durchgerissen, damit der Krummungsradius des
Blattes wihrend des Versuches gleichbleibt.

Die vom Pendel verbrauchte, auf 1 cm Rifllinge bezogene Arbeit Ap ergibt
sich aus dem konstanten Fallwinkel « (60°), dem nach dem Versuch abgelesenen
Steigwinkel g, dem Leergang-

Steigwinkel p (der den Reibungs-
einfluf beschreibt und vom Pen-
delgewicht abhingig ist) sowie
einer Geratekonstanten K nach
folgender Gleichung:
cos B — cosa \ [emg:
Ap= K22 —e) |
Cog Y —COs o
Coyta

Die Geritekonstante K wird
durch Eichung mit einem Priif-
gewicht P bestimmt, das an einen
amPendelangebrachten Hebelarm
von der Linge a4 angehdngt wird:

K— P-.a . 180 '
@-d 7

@ bedeutet den Winkel, um den

dasPendel unter der Wirkung des Priif;

gewichtes P ausgelenkt wird, d den
Durchmesser des Zahnrades (70 mmj.

Der Zahlenwert der Durchreif3-
kraft betrigt die Hilfte der Durch-
reiarbeit, weil die Kraft einen doppelt so groBen Weg zuriicklegt, wie die
RiBstrecke lang ist.

Um die Priifung von Papieren sowohl geringer als auch hoher Festigkeit
mit der gleichen Blattzahl vornehmen zu koénnen, ist das Pendelgewicht aus-
wechselbar eingerichtet (200 und 500 g). Dies ist erforderlich, weil der MeBwert
aus den gleichen Griinden wie beim ELMENDORF-Apparat von der Blattzahi
abhéngig ist. Zur Definition des Ergebnisses ist daher die Angabe der benutzten
Blattzahl erforderlich. Von BRecHT und IMSET wird die gleichzeitige Priifung
von 2 Blittern in der GréBe von 125 X 60 mm als zweckmiBig vorgeschlagen. —
Die von der Blattzahl und vom Pendelgewicht abhingige Versuchsdauer beeinfluBt
den MeBwert nur in geringem Ma@e.

Da zwischen dem Quadratmetergewicht des Papiers und der DurchreiBarbeit
keine direkte Proportionalitit besteht, ist eine einfache Umrechnung auf ein
bestimmtes Quadratmetergewicht nicht mdoglich.

Verglichen mit den Ergebnissen der ELMENDORF-Priifung liegen die Werte
beim BRECHT-IMSET-Apparat etwas hoher. Dies riihrt davon her, daB sich beim
ELMENDORF-Gerit die Schilung der Proben erst wihrend des ZerreiBens aus-
bildet, wogegen sie beim BRECHT-IMSET-Gerdt schon von Anfang an vorgebildet
ist, was zu groBeren Schilbreiten fiihrt.

Abb. 150. DurchreiBprufer nach BRECHT-IMSET.
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2. EinreiBwiderstand.

a) EinreiBgerdt des Staatlichen Materialpriifungsamtes Berlin-Dahlem
(,MPA.-Geridt“)! (Abb. 151 und 152). Diese Vorrichtung besteht aus einer

Abb. 151. ,,MPA.“-EinreiBgerat.
(schematische Darstellung).

oberen und unteren Klemme mit den Einzelteilen
ay, by, ¢, bzw. a,, by, ¢, Ein Streifen des Versuchs-
materials in der GréBe von 30X 30 mm wird in den
Klemmenspalt 4, und a, eingeschoben und durch
die Spannbiigel ¢, und ¢, so festgeklemmt, daB die
eine Seite an der Klemmenachse anliegt und die
beiden Klemmenhilften sich berithren. Die Klem-
menhalter 4, und b, werden sodann in die Klemmen
eines Zugfestigkeitspriifers eingespannt. Bei der lang-
samen Abwirtsbewegung der unteren Klemme wirkt
an den beiden aneinander liegenden Seiten der
Klemmen a, und a, eine stetig wachsende Scherkraft,
die nach Uberwindung des Trennungswiderstandes
den EinriB hervorruft. Die Kraft wird auf der Kraft-
skala des Zugfestigkeitspriifers abgelesen und stellt
nach Abzug des Gesamtgewichtes der oberen Klemme
einen Ausdruck fiir den EinreiBwiderstand dar. —

Fiir die Richtungsbezeichnung des Einreil3-

widerstandes ist die RiBrichtung maBgebend.

b) GURLEY-Apparat. Ein Probestreifen
wird zwischen zwei Scheibenpaaren festge-
klemmt, worauf diese in entgegengesetzter
Richtung gedreht werden. Diese gegenliu-
fige Bewegung ruft im Papierblatt Zug-
spannungen hervor, die an der auBenliegen-
den Kante am héchsten sind und an dieser
Stelle zu einem EinriB fithren.

c) SCHOPPERs Torsionsfestigkeitspriifer
zur Bestimmung der Randfestigkeit2. Unter
Nachahmung des Handversuches wird an
der duBersten Randzone eines quadratischen
Probestreifens durch Verdrehung ein Krifte-
paar senkrecht zur Achse des Papierblattes
zur Wirkung gebracht, wobei das Krifte-
paar eine Randschubspannung und bei Uber-
schreitung der Festigkeitsgrenze einen Rand-
riB hervorruft. Das Kriftepaar steht im
Gleichgewicht. Jede Kraft greift im Ab-
stand der halben Streifenbreite an und ergibt
ein Drehmoment, das vom MefBgerit an-
gezeigt wird. Aus diesem als ,, Randmoment
bezeichneten Drehmoment wird die ,, Rand-
festigkeit berechnet.

Abb. 152. ,,MPA.** EinreiBgerat. Der Apparat ist in den Abb. 153 und 154 dar-

gestellt. Das Probeblatt P wird in die Klemmen ]

und M, die eine gemeinsame ideale Drehachse haben, genau symmetrisch eingespannt.
Die Klemme M halt das eine Ende des Probeblattes fest und wird durch Betatigung
des Zahnradpaares @, b in Drehbewegung versetzt. Die Drehbewegung wird auf die

! Herstellerfirma: Louis Schopper, Leipzig.

2 ScHOPPER, A.: Papierfabrikant 38 (1940) S. 157.
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Probe iibertragen, deren anderes Ende von der Klemme J festgehalten wird. Die Klemme J
ist mit der Drehachse eines Gewichtspendels G verbunden, mit dem die durch den An-
triebsmechanismus auf das Probeblatt ausgeiubten Drehmomente, die auf der Skala S
angegeben sind, gemessen werden. Der Drehungswinkel, den die beiden Einspannklemmen |
und M gegeneinander erfahren,

ergibt sich aus der Differenz des

Drehungswinkels der Klemme 3/

und des Ausschlagwinkels des Ge-

wichtspendels. Zu diesem Zwecke

ist auf der Drehachse des Ge-

wichtspendels ein Zahnrad g ge-

sondert gelagert. Dieses greift in

ein anderes Zahnrad % ein, das,

wie das Zahnrad b, mit der An-

triebswelle verbunden ist. Die

Zahnraderpaare a, b und g, &

machen die gleiche Drehbewe-

gung. .Der Drehwinkel wird von

der Skala W abgelesen. Die ver- Abb. 153. Torsionsfestigkeitsprufer zur Bestimmung der Randfestigkeit
schiebbare Achse m kann mit nach SCHOPPER.

einer Spannvorrichtung =, z ver-

bunden werden, wodurch auf das Probeblatt eine Zusatzspannung iibertragen wird.
Durch Drehen am Handgriff H wird der Apparat betitigt.

Das gesamte Randmoment Mig er- <

gibt sich als Summe der einzelnen ~
Momente aus der Gleichung

B2 B  Z B
‘MtR:Pﬁ_*_Stw.-Z_—I—T.T’ (1)

P = Randfestigkeit (Tangentialkraft),

B = Streifenbreite,
E = Streifenlénge, Abb. 154. Torsionsfestigkeitsprufer nach SCHOPPER

Stw = Verdrehungssteifigkeit, (schematische Darstellung).
Z = Zusatzgewicht.
Fiir Papiere mit geringer Steifigkeit kann der Wert Stw vernachlissigt
werden. Wird ferner die Messung ohne Zusatzgewicht Z an quadratischen
Streifen (B = E) durchgefiihrt, so vereinfacht sich der Ausdruck zu

Mtr = Pg

-2 emg], (2)

woraus sich als Ausdruck fiir die Randfestig-
keit ergibt:
2.\t -
Pp=—35% Tg]. (3)

Der Ausdruck (2) ist die Gleichung einer Geraden,
die durch den Koordinatennullpunkt geht; ihr Stei-
gungsmal charakterisiert den EinreiBwiderstand des
Materials und ist nach (3) mit der Randfestigkeit
gleichbedeutend. Samtliche fiir verschiedene Streifen-
breiten geltenden Randmomentwerte liegen auf dieser
Geraden (Abb. 155).
Die Randfestigkeit steigt mit zunehmender Dicke
des Papiers. Ebenso wirkt auch die Anwendung von
Zusatzgewichten erhohend auf die Randfestigkeit 1 , ss. Randmoment verschiedener Pa-
[vgl. Gleichung (1)]. piere und Kartons. (Nach A. ScHoppEr.)

VIII. Widerstand gegen Schlagbeanspruchung.

Zur Beurteilung von Papieren, bei denen eine besondere Beanspruchung
auf Schlag oder StoB in Frage kommt, hat SCHOPPER ein Pendelschlagwerk
konstruiert, das die zahlenmiBige Ermittlung des Widerstandes gegen dynamische
Beanspruchung ermdglicht.
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Der Apparat (Abb. 156) besteht aus dem Gerust (1), der Einspannvorrichtung mit den
beiden Einspannklemmen (B) und (C), dem Pendelhammer (E), dessen Achse sich in Kugel-
lagern bewegt, dem Skalenbogen (G), der von o bis 160° geteilt ist, und dem Schleppzeiger (H).
Um dem Probestreifen eine beliebige aber definierte Vorspannung verleihen zu koénnen,
ist eine bewegliche Hilfsklemme (XN) vorgesehen, die an einem auf Schienen verschiebbaren,
kleinen Rollwagen (O) befestigt und mit einer Belastungsvorrichtung (P, Q, R, S) verbunden
ist. Wiahrend des Einspannens in die Hilfsklemme ist der Wagen durch einen Stift (7)
festgehalten. 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, nachdem es diese durchschlagen hat,
nach der anderen Seite durch. Die Gréfle der
Durchschwingung (Steighthe) wird durch einen
Schleppzeiger, der durch den an der Pendel-
achse angebrachten Mitnehmer (K) bewegt
wird, auf der Bogenskala angezeigt. Aus der
Steigh6he wird der nach dem Durchschlagen
desPapiers im Pendel noch vorhandene Arbeits-
inhalt berechnet.

Die von der Probe aufgenommene,
d. h. die zum Durchschlagen verbrauchte
Schlagarbeit ergibt sich unter Beriick-
sichtigung des Leerlaufreibungsverlustes
(1 bis2°) aus dem Unterschied des Arbeits-
inhaltes des Pendels vor und nach dem
Schlag. Sie ist abhingig vom Quadrat-
metergewicht des Papiers, sowie von der
Liingel und Breite® der Versuchstreifen.
Fiir den Vergleich von Papieren verschie-
denen Quadratmetergewichtes dient nach
PossANNER v. EHRENTHAL? der als spezi-
fische Arbeitsfliche bezeichnete Quotient :
dp= gy 2
Asp = spezifische Arbeitsflache [m?],
A = Schlagarbeit des Pendels [cmg],
G4 = Quadratmetergewicht [g/m?2],
b = Streifenbreite [cm].

An Stelle der spezifischen Arbeitsfliche

Abb. 156. Scioppers Pendelschlagwerk. Gertst (4); kann 1n gleicher Weise wie beim Zugversuch

Einspannklemmen (B und C); Pendelachse (D); aus-

wechselbares Pendel(E) (Schlagarbeit 5 bzw. 10cmkg); der Awbeitsmodul A 0 (Vgl- S. 1 3 1) errechnet
Skalenbogen (G); Schleppzeiger (H); Steckstift fur werden :

Befestigung des Pendelhammers (J); Mitnehmer (K); A cmkg

Arretierklinke (L) mit Handgriff (M); Hilfseinspann- Ay = —— [-——}

klemme (N), auf dem Wagen (O) angebracht ; Gewichts- 1000 G 4

aufhangung (P, Q, R, S); Steckstift zum Befestigen A Schlagarbeit des Pendels [cmg]

des Wagens (T).

G

Nach PossaNNER VoN EHRENTHAL® stimmen die Arbeitswerte beim statischen Zug-
versuch und beim SchlagzerreiBversuch anniahernd uberein, wobei der dynamische Versuch
bei gekreppten Papieren im allgemeinen etwas groBere, bei ungekreppten Papieren etwas
niedrigere Werte ergibt als der statische Versuch*

Streifengewicht [g].

1 Mit zunehmender Streifenlinge wichst die Dehnung und damit auch das Arbeits-
aufnahmevermégen.

2 Der Apparat ist fiir eine Streifenlinge von 100 mm und eine Streifenbreite von 15 mm
eingerichtet.

3 PossaNNER v. EHRENTHAL: Wbl. Papierfabr. 58 (1927) Nr. 24 A, S. 97 u. Nr. 97, S. 830.

4 Die hoheren Werte des gekreppten im Vergleich mit ungekrepptem Papier erkliaren
sich daraus, daB far das Auseinanderziehen der Kreppfalten ein betrichtlicher Arbeits-
aufwand erforderlich ist.



Biegesteifigkeit. 177

In Zahlentafel 24 sind einige mit dem Pendelschlagwerk erhaltene Arbeitswerte ver-
schiedener Papiersorten zusammengestellt.

Zahlentafel 24. SchlagzerreiBarbeit verschiedener Papiere
(nach POSSANNER VON EHRENTHAL).

Quadratmeter- Schlagarbeit in cmg
Sorte gewicht
g Liangsrichtung |  Querrichtung
]

Einseitig glattes Pergamentersatzpapier. . 44,5— 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 . . . . . . . . . . . ... 265 —-345 5100—0400 ' 1110—3380
Kreppapier, ungekreppt . . . . . . . . 220 —255 2400—3240 | 580—1810

IX. Biegesteifigkeit.

Allgemeines. Fiir die Priifung der Biegesteifigkeit oder Steife von Papier
sind verschiedene Vorschlige gemacht worden, von denen jedoch bisher keiner
zu einem allgemein anwendbaren Verfahren gefithrt hat. Wie BRECHT und
BLIKSTAD?! in einer kritischen Arbeit iiber die Steifigkeitspriifung von Papier,
Kartons und Pappen ausfiihren, sind die mit den meisten der vorgeschlagenen
Apparate erzielten MeBergebnisse untereinander nicht vergleichbar, da sie
die Biegesteifigkeit nur indirekt beschreiben und von keiner exakten physi-
kalisch-mathematischen Grundlage ausgehen. Nachteilig ist ferner der Um-
stand, da3 auch bei Benutzung ein und desselben Apparates nur Papiere gleicher
Dicke vergleichend gepriift werden konnen, da die MeBwerte zur Dicke nicht
in einer iibersichtlichen, rechnerisch einfachen Beziehung stehen, was fiir eine
allgemeingiiltige einfache Berechnung relativer Vergleichswerte erforderlich
wire. Neuerdings wurde von BRECHT und BLIKSTAD? eine auf Grund theo-
retischer Uberlegungen entwickelte Methode zur exakten Messung der Biege-
steifigkeit und Biege-Formanderungsarbeit beschrieben. Dieses Verfahren soll
daher der Behandlung der iibrigen, auf empirischer Grundlage beruhenden,
vorausgestellt werden. — Aber auch bei Anwendung eines theoretisch einwand-
freien Priifverfahrens entstehen Schwierigkeiten, die in dem besonderen Aufbau
des Papierkérpers ihre Ursache haben. Es sind dies die Abweichung vom HoOOKE-
schen Proportionalitdtsgesetz3, die asymmetrische Verteilung der Druck- und
Zugspannungen iiber den Querschnitt des Papiers und die verschiedene Be-
schaffenheit der beiden Oberflichen des Blattes. Hinzu kommt, daB das
Trigheitsmoment wegen der im allgemeinen geringen Dicke nur ungenau be-
rechnet werden kann. Die Biegegesetze der Festigkeitslehre koénnen daher
nicht ohne weiteres bzw. nur in besonderen Fillen auf die Papierpriifung an-
gewendet werden.

1. MeBverfahren auf exakter Grundlage.

a) Methode von BRECHT und BLIKSTAD. An dem Umfang eines zylin-
drischen Bolzens A (Abb. 157) wird ein Streifen des zu priifenden Papiers
befestigt und an seinem freien Ende mit dem Gewicht P belastet. Der am
Zylinder anliegende Teil des Streifens erfihrt dadurch eine Biegung, deren

1 BRECHT u. BLIKSTAD: Papierfabrikant 36 (1938) S. 532.
2 BRECHT u. BLIKSTAD: Papierfabrikant 38 (1940) S. 17.
3 Vgl. S. 129.

Handb. d. Werkstoffpriifung. IV. 12
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Kriimmungsradius ¢ durch den Zylinderdurchmesser D und die Papierdicke d
gegeben ist. Die Bestimmung der Biegesteifigkeit erfolgt durch Drehen des
Bolzens und Messen des hierzu erforderlichen Drehmoments aus dem Abstand e,
der sich unter dem EinfluB der Steife und der Kraft P einstellt. In ein-
facher Weise errechnen sich die zur Kennzeichnung des Biegeverhaltens
besonders geeignete Biegeforminderungsarbeit Ap bzw. die auf die Dicke 4 und
das Raumgewicht 0 bezogenen relativen Arbeitswerte Ap.e
und Apge nach folgenden Formeln:

P-.e cmg ]|
Ap=-"3 {Eﬁ?] (1)
P.e cmg |,
Apre = o-b-d [ om® ], (2)
P.e
Apre = o b-d- o [cr;lg]; (3)

¢ = Kriimmungshalbmesser [cm],
b = Streifenbreite [cm].

Alle Werte sind auf eine Streifenlinge von 1 cm und
, }o eine Streifenbreite von 1cm bezogen.

Abb. 157. MeBprnzip Bei der Ableitung dieser Formeln sind von BRECHT und BLIKSTAD
des BrecHT-BLIKSTAD-  einige vereinfachende Voraussetzungen gemacht worden, die die An-
Sterfigheitsprufers. nahme einer symmetrischen Verteilung der Zug- und Druckspan-
nungen, gleiches Verhalten der beiden Oberflichen des Papierblattes
und die Annaherung der Spannungs-Dehnungskurve an eine rechnerisch einfach zu be-
handelnde Potenzfunktion betreffen. Bedingung fiir die Giiltigkeit der Gleichungen (1),
(2), (3) ist ferner, daB die Dehnung &, der auBeren Oberflache des gebogenen Streifens bei
allen Versuchen konstant gehalten wird. Dies wird dadurch erreicht, daB der Zylinder-
durchmesser D jeweils in Abhingigkeit von der Dicke d des Papiers gew#hlt wird:

a a d
80:7(72‘1)'{—7 [mm}; s(’,:—D\_f:—d«-loo [%].
Von BREcCHT und BLIkSTAD wird vorgeschlagen, den konstanten Dehnungswert g, gleich
2% zu setzen. — Da es praktisch nicht mdglich ist, fur jede vorkommende Dicke einen

Bolzen von entsprechendem Durchmesser anzuwenden, werden aus einem Satz von Zylindern,
deren Durchmesser eine geometrische Reihe bilden, die passenden ausgew#hlt. Die hierdurch
bedingte Abweichung der wirklichen Dehnung &,,, von der theoretisch geforderten Dehnung ¢,
wird bei der Berechnung der Formédnderungsarbeit beriicksichtigt.

Eine Vereinfachung der Auswertung tritt ferner ein, wenn das Verhiltnis Pfp
und die Streifenbreite b konstant gehalten werden!. In diesem Falle ist der ab-
gelesene Wert ¢ nur mit einem Zahlenfaktor f zu multiplizieren, der sich aus den
bekannten GréBen P, p und b ergibt und gleichzeitig die oben erwihnte Dehnungs-
abweichung korrigiert:

cmg
Ap—=e-f [az“}- (1a)

AuBer der Biegearbeit 45 kann auf einfache Weise auch die Biegeelastizitit?
bestimmt werden. Sie stellt den prozentualen Anteil der gesamten Biegearbeit
an wiedergewinnbarer Arbeit nach Aufhebung des duBeren Biegemoments dar:

Elastizitit = ° 2./ 100 [%]. (4)
Der Wert ¢ ist der nach dem Zuriickdrehen des Bolzens verbleibende Abstand
des Streifens von seiner Lage vor Beginn des Biegeversuches (vgl. Abb. 157).

1 Von den Verfassern wird hierfir der Wert 4,5 vorgeschlagen.

2 Altere empirische Verfahren zur Bestimmung der Biegeelastizitit von Mundstiick-
papier stammen von ScHACHT [Papierztg. 50 (1925) S. 3942] und von ManpL {Zbl. Pap.-
Ind. 49 (1931) S.1135].



Biegesteifigkeit. 179

Der Faktor f entspricht seinem Sinne nach dem oben genannten Faktor f.
Er wird wie dieser unter Berticksichtigung des Zahlenverhiltnisses zié aus

Tabellen entnommen.

In Zahlentafel 25 sind die Arbeitswerte A, und die Elastizititszahlen
einiger Papiere und Kartons im Vergleich zu denen von Stahl und Leder angefiihrt.

Zahlentafel 25.
Biegeverhalten verschiedener Stoffe
(nach BREcHT und BLIKSTAD).

Spezifisch s
Material Biegzelalrslgeii Elastizitat
gem/cm? %
. | langs 3860 —
Pauspapier . . | quer 2235 .
.  langs | 2600—3000 || _o
Packpapier . . | quer 1525 l_-,S 59
. | langs 22350 63,5
Elfenbeinkarton | quer 1490 67
. I |
. . langs 2180 —
Schreibpapier . { quegr 12358 “ -
Lappiges Papier . ‘ 535 54
Stahl . . . . . . . .| 139000 100
| S
Leder . . . . ... .. 17 | 63

Beschreibung des Apparates! (Ab-

bildung 158). Das obere Ende eines etwa o

.. " . Abb. 158. Steifigkeitspriifer von BrReECHT
25 cm hohen Stinders trigt ein Kugellager und BLIKSTAD,
zur Aufnahme des auswechselbaren Zylinder-
bolzens. Dieser kann in beiden Richtungen gedreht werden, wodurch der
Streifen, der entweder durch einen Schlitz oder durch eine AnpreBrolle be-
festigt ist, auf- oder abgerolit wird. Die Bewegung erfolgt regelbar durch
PreBwasser, so da eine bestimmte Umfangs- und damit auch Dehnungs-
geschwindigkeit eingehalten werden kann. Zur Messung der Abstinde ¢ und ¢
(vgl. Abb. 157) dient ein beweglicher MeBschlitten.

Durchfithrung der Messung. Nach Feststellung der Dicke 4 wird der
passende Zylinder gewdhlt und der Nullpunkt der Skala so gestellt, daB er genau
in die senkrechte duBere Tangente des Bolzens fallt. Dann wird das Gewicht P
an den 1 cm breiten Streifen gehingt und der Antrieb in Bewegung gesetzt.
Nach Beendigung der Aufrollung bzw. der Abrollung werden die Werte ¢ bzw. ¢
abgelesen.

b) Balkenprobe. Dicke Pappen mit groBerer Biegesteifigkeit konnen dadurch geprift
werden, dafB3 ein Streifen des Materials auf zwei Stiitzen frei gelagert und in der Mitte einer
stetig zunehmenden Belastung ausgesetzt wird, wobei die mit wachsender Last fortschrei-
tende Durchbiegung des Streifens beobachtet wird. Das Verhiltnis zwischen diesen beiden
GroBen innerhalb des Proportionalititsbereiches wird unter Beriicksichtigung der Ab-

messungen des Probestreifens und des Abstandes der Stiitzen nach den allgemeinen Biege-
gesetzen der Festigkeitslehre fiir die Berechnung der Biegesteifigkeit herangezogen?.

! Der Apparat wird von der Firma Louis Schopper, Leipzig, geliefert.

2 Vgl. HERITAGE, SCHAFER u. CARPENTER: Paper Trade J. Bd. 89 (1929) Nr. 17, S. 50. —
Smita: Paper Trade Review Bd. 99 (1933) Nr. 6, 7, S. 403, 483. — ADAMS u. BELLOWS:
Paper Trade J. Bd. 96 (1933) Nr.o, S. 37.

12%
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2. Empirische Methoden.

Die ilteren Verfahren! beruhen darauf, daB ein Streifen von bestimmter
Lange waagrecht eingespannt und die Durchbiegung des freien Streifenendes

- —— — -

Abb. 159. Abarten der Steifigkeitsprufung nach
dem ScuAcHTschen Prinzip. (Nach BrecHT
und BLIKSTAD.)

entweder aus demVertikalabstand Z (Abb.159)
(Verfahren von ScHACHT? u. a.), der proji-
zierten Streifenlange » (CROLARD?, MicouDn4)
oder dem Winkel y (RIESENFELD und Hawm-
BURGER?®) bestimmt wird. Diesem MeBprinzip,
das auch von CLARKS®, sowie von MARTIN und
Bray” benutzt wird, haftet der Nachteil an,
daB die Durchbiegung wesent-
lich vom Streifengewicht ab-
hingt, weshalb ein einwand-
freier Vergleich von Papieren
verschiedenen Quadratmeter-
gewichts nicht mdéglich ist.

a) Der ScHacHTsche Appa-
rat, der dlteste bekanntgewor-
dene Steifigkeitspriifer, besteht
aus einer senkrecht angeord-
neten halbkreisférmigen Skala,
einer Einspannklemme und
einem Stativ (Abb. 160). 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 10mm. Die Einspann-
klemme ist so angeordnet, daf3
die Vorderkanten der Spann-
backen mit dem Koordinaten-
anfangspunkt zusammenfallen.

Zur Ausfihrung des Ver-
suches wird ein 15 mm breiter
Streifen des zu untersuchenden
Papiers in die Einspannklemme
eingespannt, wobei dieser auf
einem waagrecht angeordneten
Lineal aufliegt. Die freie Linge
des aus der Klemme herans-
ragenden Streifenendes kann
zwischen 30 und 180 mm ge-
wihlt werden. Das Einstellen
der Streifenlinge ermoglicht

Abb. 160. Steifigkeitsprufer nach Scuacr. die Ringteilung der Skala.

! Literaturzusammenstellung nach I. A. CLARK: Paper Trade J. Bd. 100 (1935) Nr. 13,
S. 41 und BRECHT-BLIKsTAD: Papierfabrikant 36 (1938) S. 532.

2 ScHACHT: Papierztg. 50 (1925) S. 3942.

3 CroLARD: Monit. Papeterie frang. 62 (1925) Nr. 11, S. 250. Ref. Zellstoff u. Papier
6 (1926) S. 77. 4 Micoup: Papier 1931, Nr. 3, S. 251.

5 RIESENFELD u. HAMBURGER: Papierfabrikant 27 (1929) S. 709.

6 CLark: Paper Trade J. Bd. 100 (1935) Nr. 13, S. 41.

7 MARTIN u. BrAY: Ref. Papierztg. 60 (1934} S. 193.
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Nach dem Einspannen der Probe wird das Lineal langsam nach unten ge-
schwenkt, bis der Streifen frei durchhingt. Die GréBe des Durchhanges wird
an dem Gradnetz abgelesen; sie ist nach ScHACHT als MaB fiir die Steifigkeit
anzusehen. — Es werden Streifen aus Lings- 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 go° gedreht werden, so daBl der Streifen zu Beginn
des Versuchs nach oben gerichtet ist und von dieser Ausgangsstellung aus der
Durchhang bestimmt wird.

b) Aus der Messung des Widerstandes gegen Knickbeanspruchung beruht das von
EwaLp?! angegebene Verfahren. Es ist in seinem Prinzip vollig empirisch und eignet sich
nach RIESENFELD und HAMBURGER? nur fiir die Priifung steifer Papiere (photographisches
Papier, Kunstdruck), wahrend es bei weichen Papieren versagt.

Abb. 161. Steifepriifer nach CorxELY und WIESDORF.

Ein 2 cm breiter, bis zu 15 cm langer Streifen wird an einem Ende zwischen 2 Klemm-
backen, die durch Teile von Zylinderflachen begrenzt werden, so in senkrechter Richtung
festgeklemmt, daB er ebenfalls zylindrisch durchgebogen wird. Gegen die Innenseite des
gewoOlbten Streifen$ driickt ein Hebel mit bestimmter Belastung, der, von der Einspann-
stelle beginnend, entlang des Streifens nach unten gefithrt wird, bis dieser durchknickt.
Die Steife wird nach der Knicklange, d. h. dem Abstand von der Einspann- bis zur Knick-
stl;elllebbeurteilt; sie ist an einer Skala mit Hilfe eines Nonius bis auf Zehntelmillimeter genau
ablesbar.

~ ¢) Apparat von CORNELY und WIESDORF? (Abb. 161). Mit einer Gewichtswaage
w1'rd das Moment der Kraft gemessen, die noétig ist, um einen Streifen von be-
stimmter Breite und gemessener Linge um einen bestimmten Winkel zu biegen.

Ein Streifen von 15 mm Breite des zu priifenden Papiers oder Kartons (1) wird in den
an der Mittelachse befindlichen Streifenhalter (2) so eingelegt, daB die auf den Reiterarmen
(3) sitzenden zwei Reiter (4) wechselseitig an den Streifen anliegen. Die beiden Reiter sind
auf den Reiterarmen verschiebbar angeordnet. Die Reiterarme besitzen von der in der
Mitte befindlichen Einspannklemme aus nach beiden Seiten gehende Skalen von o bis
125 mm, so daB die gesamte Einspannlinge bei doppelseitiger Anlage von o bis 250 mm

! EwALD: Papierfabrikant 25 (1927) S. 301. — Der Apparat wurde von.den Askania-
Werken, Berlin-Friedenau, gebaut, wird jedoch nicht mehr hergestellt.

* RIESENFELD u. HAMBURGER: Papierfabrikant 27 (1929) S. 709.

) 3 Vgl. K. BErRNDT: Papierfabrikant 33 (1935) S.393. — Der Apparat wird von der
Firma Ferd. Schoeller, Kéln-Deutz, geliefert.
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variiert werden kann. LAB8t man nur einen Reiter anliegen, so kann die Messung auch ein-
seitig vorgenommen werden. Die Reiterarme mit den beiden Reitern werden durch die
Kurbel (5) gedreht, wobei der Probestreifen die Bewegung der Reiterarme auf die Ein-
spannklemme und damit auf die Mittelachse iibertragt, die mit dem Streifenhalter unab-
hangig von den Reiterarmen gelagert ist. Die Drehung der Mittelachse wird weiter auf den
Gewichtszeiger (6) iibertragen, der vor der Gewichtsskala (7) spielt. Die auf den Probe-
streifen an der Einspannklemme der Mittelachse ausgeiibte Kraft wird an der Waage in
Gramm abgelesen, der Durchbiegungswinkel an der mit dem einen Ende der Reiterarme
starr verbundenen Winkelskala (§).

Nach BERNDT! ist bei Messungen mit dem Gerdt von COoRNELY und WIES-
DORF die Biegesteifigkeit unter Beriicksichtigung der angewendeten freien Ein-
spannlinge und des Biegewinkels durch die abgelesene Biegekraft charakterisiert,’
oder richtiger, worauf von BRECHT und BLIKSTAD 2 hingewiesen wird, durch das
wihrend der Messung wirksame Drehmoment. Da zwischen Einspannlinge bzw.
Biegewinkel und Biegekraft kein einfacher mathematischer Zusammenhang
besteht, ist die Umrechnung auf eine bestimmte Einspannlinge bzw. einen
bestimmten Biegewinkel nur mit Hilfe von empirischen zweiparametrigen
Interpolationsformeln mdoglich, deren Konstanten fiir jedes Prifmaterial ge-
sondert zu bestimmen wiren. — Zum Unterschied von den Verfahren nach dem
ScuAacHTschen Prinzip wird hier das MeBergebnis nicht von dem Eigengewicht
der Streifen beeinfluBt, da die Streifen hochkant stehen. Hingegen sind die
MeBwerte in komplizierter Weise von der Dicke abhingig. Es kann daher die
Steifigkeit verschiedener Papiere nur dann mit ausreichender Genauigkeit ver-
glichen werden, wenn sie in der Dicke annihernd iibereinstimmen.

d) Empirische MeBprinzipien liegen ferner den Vorschligen von CARTERS3,
GURLEY?, SMITH-TABERTS und BEKk® zugrunde.

Bei dem von CARTER angegebenen Apparat wird ein einseitig eingespannter Probestreifen
um einen Winkel von go° gebogen ; die hierzu erforderliche Kraft wird mit Hilfe eines Pendels
gemessen. Ebenfalls mit einem Pendel bestimmt GURLEY das fiir einen bestimmten Biegungs-
grad aufzuwendende Biegungsmoment. Beim Steifigkeitspriifer nach BExk wird ein Probe-
streifen in zwei miteinander fest verbundene Klemmen derart eingespannt, daf§ der Streifen
einen Halbkreis von 10 cm Durchmesser bildet. Mit Hilfe einer zweiarmigen Balkenwaage

wird die Kraft ermittelt, die zum Abflachen des Halbkreises von » = 5 cm auf eine Wglb-
héhe von 4 cm erforderlich ist.

X. Biegefestigkeit von Pappe.

Fiir die Beurteilung von Pappen, die bei der Verarbeitung oder beim Gebrauch
eine Beanspruchung auf Biegung erfahren (Kartonagenpappe, Schuhpappe u. a.),
ist die Kenntnis der Biegeeigenschaften erwiinscht. Da es sich hierbei um ein
Material von groBem Forminderungsvermégen handelt, und weil die zu messenden
Krifte im allgemeinen gering sind, kann das in der Materialpriifung sonst iibliche
Verfahren der Durchbiegung eines auf zwei Stiitzpunkten gelagerten Balkens
nur in seltenen Fillen angewendet werden. Von NAUMANN7 wurde daher fiir die
Prifung von Pappen ein Apparat entwickelt, mit dem man den Biegewinkel
ermittelt, d. h. den Winkel, um den die Pappe gebogen werden kann, bis die
duBere Schicht bricht. Gleichzeitigz wird die hierzu notwendige Biegekraft
bestimmt$® (Abb. 162).

BernDT, K.: Papierfabrikant 33 (1935) S. 393.

BRECHT u. BLIKSTAD: Papierfabrikant 63 (1938) S. 532.

CARTER: Paper Trade J. Bd. 93 (1931) Nr. 13, S. 54.

GURLEY: Paper Trade J.Bd. 99 (1934) Nr. 25, S. 43. Ref. Papierztg. 60 (1935) S. 66.
SMmrTH-TABERT: Paper Trade J. Bd. 93 (1931) Nr. 21, S. 39 und Bd. 97 (1933) Nr.22, S.28.
BEkk: Zellstoff u. Papier 20 (1940) S. 6.

Naumann: Wbl Papierfabr. 55 (1924) S. 2073, 2202, 2263.

Eine altere Konstruktion von KiRcHNER [Wbl. Papierfabr. 46 (1915) S. 1492 u. 50 (1919)
S.1051 u. 1361] hat wegen verschiedener Mangel keinen Eingang gefunden in die Priifpraxis.
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Fiir den Versuch wird ein Pappstreifen von 50 mm
Breite an beiden Enden fest eingespannt (s. Abb. 163)
und um die Achse a scharf gebogen. Die Klemm-
backen B, und F, sind gegen die Backen B; und F;
in einem Winkel von 45° verschiebbar. Hierdurch wird
erreicht, daB die obere freie Einspannlinge stets in
einem bestimmten Verhaltnis zur Dicke der Pappe
steht, und zwar ist die Linge E gleich der doppelten
Pappendicke. Die Einspannlinge der inneren, hier
unteren neutralen Faserschicht, ist gleich Null, so daf3
alle Faserschichten beim Biegen der Pappe nach
unten nur auf Zug, bei umgekehrter Drehrichtung
nur auf Druck beansprucht werden. — Der Widerstand,
den die Pappe dem Biegen entgegensetzt, wird durch
ein Kraftpendel gemessen. Biegekraft P [kg] und Biege-
winkel ¢ konnen entweder von den Maf@stiben un-
mittelbar abgelesen oder aus dem Schaubild des Biege-
diagramms ermittelt werden, das durch einen Dia-
grammapparat selbsttitig aufgezeichnet wird?l.

Bei Beginn des Versuches steigt die Biege-
kraft P rasch an, erreicht unmittelbar vor dem
ersten EinreiBen den Hochstwert Prax (Biege-
bruchkraft), dem der Biegebruchwinkel ¢, ent-
spricht, und nimmt dann in dem Mafle wieder
ab, als sich bei fortschreitender Erhohung des
Biegewinkels der Einrif3 vertieft. Beim Zuriick-
drehen treten infolge der voraufgegangenen blei-
benden Verformung Druckkrifte auf (Abb. 164).

Die Biegebruchkraft ist auler von der Be-
schaffenheit des Materials (Faserart, Mahlung,
Raumgewicht) von der Breite der Probestreifen
und insbesondere von der Dicke der Pappe ab-
hingig. Durch Berechnung der Biegebruchfestig-
keit K, werden jedoch auf einfache Weise von
der Dicke unabhingige Ergebnisse erhalten?:

P k
Ky = 3d2 [Fr%?%];
P = Biegekraft [kg], d = Dicke [mm].

Da der EinfluB der Dicke auf den Biege-
bruchwinkel nicht durch eine gesetzmiBige Pro-
portion, wie sie fiir die Biegekraft gilt, ausge-
schaltet werden kann, ist ein Vergleich der fiir
Pappen verschiedener Dicke erhaltenen Biege-
winkel auf relativer Grundlage nicht moglich.

Einige mit dem Apparat von NAUMANN-
ScHOPPER an verschiedenen Pappensorten ge-
wonnene Ergebnisse sind in der Zahlentafel 26
zusammengestellt.

1 Herstellerfirma: Louis Schopper, Leipzig.

2 Die Anwendung dieser Formel setzt eine Streifen-
breite von 50 mm voraus. Bei abweichender Streifen-
breite erfolgt die Berechnung nach:
3P 7

ad b’
wobei # = 50 mm betrigt und & die Streifenbreite
in mm bedeutet.

Ky =

Abb. 162.
Pappenbiegeprufer NAUMANK - SCHOPPER.

E Ba

fa b
707 %VB&%\\\

727777777 N\
£ 5;
Abb. 163. Wirkungsweise des Pappenbiege-
prufers NAUMANN-SCHOPPER.

Abb. 164. Schaulinie Biegekraft — Biege -
winkei beim Biegeversuch nach NAUMANN-
ScropPER. P Zugkraft beim Biegen;
P,.ax Biegebruchkraft; ¢, Biegebruch-
winkel; P4 Druckkraft bei der Ruckwarts-
bewegung.
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Zahlentafel 26. Biegewerte einiger Pappen (nach NAUMANN).

| Biegespannung Bi
. . lege-
Art der Pappe ! Dillgk;n(;f) Blegiikll’(agft P K, = 375_ bruchv%oinkel

‘ in kg/mm? ?
Holzpappe - \ 1,064 0,320 0,849 2
Strohpappe e 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 R 1,510 1,500 1,970 47
Schuhpappe - ‘ 3,398 16,115 4,182 J 30
Hartpappe . 1,030 1,689 4,775 \ 42

XI. Verdrehwiderstand.

Zur Kennzeichnung des Verdrehwiderstandes
von Papier wurde von der Firma Louis Schopper,
Leipzig, ein Apparat gebaut, mit dessen Hilfe
die Anzahl von Verdrehungen festgestellt wird,
die ein Papierstreifen von bestimmter Linge und
Breite bei gleichzeitiger Einwirkung einer be-
stimmten Zugkraft aushalt, bis er reifit.

ScHOPPERs Torsionspriifer (Abb. 165). Der Probe-
streifen, der bis zu 15 mm breit sein kann, wird zwischen
zwei Klemmen 4 und B eingespannt. Die obere Klemme
ist an einem Stahlband befestigt, das uber eine Rolle
(C) gefithrt und an seinem anderen Ende mit einer
Vorrichtung zur Aufnahme von Belastungsgewichten
versehen ist. Diese Anordnung ermdéglicht, den Probe-
streifen wahrend des Versuchs einer zwischen 50 g
und 2500 g beliebig einstellbaren Zugspannung zu
unterwerfen. Der Apparat ist fur Einspannlingen von
200, 300, 400 und 500 mm eingerichtet. Die Klemmen
sind mit schraubenférmig gewundenen Ansatzflichen
versehen, die dem Streifen beim Einspannen eine kleine
Verdrehung und wihrend des Versuches eine Fithrung
im Sinne der Verdrehungsrichtung geben. Hierdurch
wird ein durch ungleichmaBiges Verdrehen verur-
sachtes vorzeitiges Reifen eingeschrinkt.

Einfluf der Versuchsbedingungent. Da die

Verdrehungszahl der Einspannlinge direkt, der

angewendeten Zuglast umgekehrt proportional

und von der Papierdicke ebenfalls in gesetz-

miBiger Weise abhingig ist, lassen sich die an

einem Papier von der Dicke d; bei beliebiger

Abb. 165. Torsionsprufer nach ScHoPPER. Einspannlénge (Zl) und BelaStung (Pl) gEfunde'

) nen Verdrehungszahlen (7}) auf eine bestimmte

Einspannlinge (z. B.! = 100 mm), Belastung (z. B. P = 1000 g) und Dicke
(z. B. 4 = 0,1 mm) umrechnen:

T,— (P— Py o %) ”vb}

T = I 1
T,, T = Verdrehungszahlen, /,, | = Einspannldngen,
P,, P = Zuglasten, a = Konstante (etwa 0,01 bis 0,03),
d;, d = Papierdicken, 1/b = konstanter Potenzexponent (etwa 1,57).

1 KorN u. BoERNER: Papierfabrikant 33 (1935) S. 2.
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Die Konstante a ergibt sich aus der Beziehung:
T,— T,
PP,
wobei T; und T, die bei Anwendung von zwei beliebig gewdhlten Zuglasten P,
und P, festgestellten Verdrehungszahlen bedeuten.

Als zweckmiBige Versuchsgeschwindigkeit wurde von Korx und BOERNER
60 Umdrehungen in der Minute vorgeschlagen. Fiir die Bildung eines aus-
reichend genauen Mittelwertes sind 20 Einzelversuche erforderlich.

In der Zahlentafel 27
sind die Ergebnisse der

a =

Zahlentafel 27.
Verdrehungszahlen einiger Kabelpapiere ver-

T ini . .
Lnterspchung einiger Ka- schiedener Dicke (nach KorN und BOERNER).
belpapiere aufgefiihrt. Es —

. : - abelpapier Verdrehungszahl Bruchlast
ist zu ersehen, daB die Ver — —— 7| umgerechnet auf 1000 g Belastung | Langsrichtung
drehungszahl mit zuneh- g/m? [\ Df;‘ﬁ;e und 1000 mm Einspannlange ke
mender Dicke abnimmt :
und daBl die ‘D1ffere'n21e— 127 | 0,165 15 21,79
rung der Papiere bei Be- 125 | 0,155 15i/2 18,86
urteilung nach der Ver- 92 © 0,127 19, 11,01
drehungszahl eine gerin- 79 | 9105 20 12,03

. 70 | 0,102 20 11,58

gere ist als nach der Bruch- 52 0073 21 0,06
last. 39 | 0,052 21 5,00

XII. Hirte von Pappen.

‘Als Hirte wird {iblicherweise der \Widerstand bezeichnet, den ein Kérper
dem Eindringen eines anderen entgegensetzt. Die dadurch gekennzeichnete
Eigenschaft ist hauptsdchlich bei den sog. Hartpappen (Kofferpappen, PreBspan,
Vulkanfiber u. dgl.) von Bedeutung und wird durch Bestimmung der Abmes-
sungen des Eindruckes bestimmt, der durch einen Druckkérper unter bestimmten
Versuchsbedingungen hervorgerufen wird. Ein fiir die Papierpriifung geeigneter
Apparat ist die Druckpresse von SCHOPPER.

Beschreibung des Geriites. Der Apparat (Abb. 166 und 167) besitzt ein nach vorn aus-
ladendes Gestell St. Als Druckgeber dient ein zwischen den Seitenwinden des Gestell-
kopfes liegender Belastungsbalken H. Die im Querhaupt des Balkens befestigten Schneiden
lagern in Pfannen, die in den Seitenwanden des Gestellkopfes liegen. Die mittlere
Schneide des Balkens drickt auf den Druckstempel F, auf dessen unteres Ende die aus-
wechselbaren Fassungen mit dem Druckkorper gesteckt werden. Auf der hinteren Schneide
des Balkens sitzt das Gehiange .4 mit den Belastungsgewichten B bis E. Die Gewichte
werden auf das Gehange aufgelegt, nachdem man die Schutzkappe S abgenommen hat.
Durch den mit der Stutzplatte 2 in Verbindung stehenden Kolben 3, der sich in dem mit
Ol gefullten Zylinder 4 bewegt (Olbremsvorrichtung), wird eine stoBfreie Einwirkung der
Druckkrafte auf den Probekorper erzielt. Die Geschwindigkeit, mit der die Druckkraft
auf die Probe einwirkt, 1st mut der Ventilschraube 5 regulier- und einstellbar. Zur
Aufnahme der Probe dient der Spindelblock G mit der durch das Handrad C verstellbaren
Spindel e. Als Druckkoérper dienen Staklkugeln von 2Y,, 5 und 10 mm Dmr., die je nach der
Probendicke mit einer Belastung von 15,625 kg, 50 kg, 62,5 kg oder 187,5 kg in die Probe
emgedruckt werden!.

Versuchsausfithrung. Man stellt zunachst die Kurbel L auf ,,Entlastung’’ und legt die
der gewahlten Belastung entsprechenden Gewichte auf das Gehange 4. Die Probe wird
auf die Auflageplatte gelegt und durch Drehen des Handrades C aufwirts bewegt, bis nach
Beruhrung der Probe mit dem Druckstempel F dieser so weit hochgehoben ist, daB der
Zeiger n des Eindrucktiefenmessers 1/ auf seinem Nullpunkt und der Zeiger N senkrecht
steht. Dann wird der Nullpunkt der drehbaren 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 »n
1 Die Belastungsstufen entsprechen denjenigen, die bei der Bestimmung der Brinell-
hiarte von Metallen iiblich sind.
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Abb. 166. Scuoppers Druckpresse zur Bestim-
mung der Harte und Zusammendruckbarkeit
von Pappen.

Abb. 168. EinfluB der Dicke bzw. der Anzah]

der ubereinandergelegten Blatter auf die Ein-

drucktiefe und Harte beim Kugeldruckversuch

(PreBspan, Dicke: 0,6 mm; Kugeldurchmesser:
5 mm; Belastung: 62,5 kg).

Abb. 167. ScuorPERs Druckpresse zur Bestimmung der
Harte und Zusammendruckbarkeit von Pappen
(Hinteransicht).

ganze Millimeter und die des groBen Zeigers N hun-
dertstel Millimeter angibt!.

Nach den deutschen Vorschrifien fiir die
Priifung elektrischer Isolierstoffe wird die Kugel-
druckhirte an Isoliermaterialien dadurch be-
stimmt, daB eine Stahlkugel von 5 mm Dmr.
(D=o0,5cm) mit einer konstanten Kraft von
P=50kg in die Probe stoBfrei eingedriickt
wird. Gemessen wird die Eindrucktiefe # nach
10 und 60s. Der Hirtegrad wird in kg/cm?
nach folgender Formel berechnet?2:

P C -
H= Zz-Dh  h [kg/cm2_1 ’

Der Probekérper soll vor der Priifung lingere
Zeit (8 Tage) bei einer Temperatur von 18°C
und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 65%
ausgelegt werden.

1 Hier wird also die gesamte Eindrucktiefe unter Einwirkung der vollen Last gemessen,
wéhrend nach BRINELL der Durchmesser der Eindruckstelle nach Entlastung bestimmt wird.
2 Harte H = P/M; M =z D & = Mantelflache der Kugelkalotte mit dem Durchmesser D

und der Hohe /.
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Einfluf der Versuchsbedingungen. Die Eindrucktiefe & wichst mit abnehmen-
dem Kugeldurchmesser, sowie mit zunehmender Belastung und Versuchsdauer.
Abhdingighkeit des Ergebnisses von der Dicke (Abb. 168). Mit steigender Dicke
vergroBert sich die Eindrucktiefe, wihrend die nach der oben angegebenen
Formel berechnete Hirte wegen der umgekehrten Proportionalitit zwischen
den Werten von 4 und H abnimmt. Eindrucktiefe und Hirte streben offenbar
einem konstanten Endwert zu,
d. h. von einer bestimmten
Dicke an ist die Hirte von der
Dicke unabhingig.
Die Hirte verschieden dik-
ker Pappen kann daher. nur an
Lagen gleicher Dicke beurteilt
werden. Um hierbei die wahre
Hirte des Materials, d. h. den
von der Dicke unabhingigen
Wert zu erfassen, miissen diese
Lagen so stark gewdhlit werden,
da3 bei einer weiteren Erho-
hung der Dicke eine Zunahme
der Eindrucktiefe nicht mehr
eintritt.

XIII. Widerstand gegen
Scheuerbeanspruchung.

SCHOPPERs Rundscheuer-
gerdt. Zur Beurteilung des
Widerstandes gegen Scheuer- Abb. 169. ScHoppERs Rundscheuergerat,
beanspruchung wird im Staat-
lichen  Materialpriifungsamt
Berlin-Dahlem das SCHOPPER-
sche Rundscheuergerit be-
nutzt. Der Apparat (Abb. 16g)
besteht im wesentlichen aus
einem Aufspannkopf (a), der
die Probe aufnimmt (50 cm?
freie Priiffliche) und einem
Scheuerkopf (d) mit auswech-
selbarem Reibkérper. Der Auf-
spannkopf sitzt auf einer Stuh-
lung mit der Antriebsvorrich-
tung und vollfithrt Wéihrend der Abb 170. NaBscheuergerat des Burean of Standards.
Priifung eine Taumelbewegung,
die ein gleichmaBiges Abscheuern aller Teile der Probe gewihrleistet. Der
Scheuerkopf driickt beim Scheuern mit 1 kg Belastung auf die Probe. Als
Scheuermaterial dient Schmirgelpapier Nr. 1. Nach je 100 Umdrehungen wird
die Drehrichtung selbsttitig umgekehrt. Der Scheuerstaub wird durch ein
Geblidse fortlaufend entfernt.

Der nach einer bestimmten Anzahl von Umdrehungen eingetretene Scheuer-
effekt wird entweder durch Bestimmung des Gewichtsverlustes oder des Ver-
lustes an Berstwiderstand! gemessen.

1 Freie Priiffliche beim Berstversuch in diesem Falle: 50 cm?.
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Im Bureau of Standards, Washington, wurde eine Vorrichtung zum Scheuern von nassem
Papier (z. B. Banknotenpapier) entwickelt. Aus der Abb. 170 ist die Wirkungsweise des
Apparates ersichtlich. Auf einer mit der Papierprobe bespannten Metallfliche wird ein
Klotz A mittels Kurbelantrieb hin- und herbewegt. Der mit dem Gewicht C belastete
Klotz besitzt einen durchgehenden Gummipflock, der auf dem Papier reibt, wiahrend dieses
von dem Wasserbehalter E aus stindig befeuchtet wird. Jede Doppelreibung wird bei F
auf einem Zahlinstrument angezeigt. Um den Apparat nach Durchreiben des Papiers auto-
matisch aufler Tatigkeit zu setzen, ist folgende Vorrichtung angebracht: Am vorderen Ende
des Reibeklotzes A ist ein drehbares Metallridchen befestigt, das in einen Stromkreis ein-
bezogen ist. Das Radchen kommt mit der Metallprifunterlage in Berithrung, wenn das

Papier durchgerieben ist. Hierdurch schliet sich
der Stromkreis, und der Apparat wird ausgeschaltet,
wobei ein Klingelzeichen erténtl.

XIV. Rillfahigkeit von Pappe
und Karton.

Bei der Herstellung von Faltschachteln,
Schnellheftern u. dgl. ist es von Bedeutung,
Aufschluf8 dariiber zu erhalten, ob und in-
wieweit das Material durch die erforderliche
Anbringung von Rillen geschwicht wird. Die
Priifung erfolgt in der Weise, daB3 mit Hilfe
des abgebildeten ScHOPPERschen Apparates
(Abb. 171) 50 mm breite Probestreifen mit
einer quer zur Lingsachse des Streifens ver-
laufenen Rille versehen und dann auf Zug-
festigkeit gepriift werden.

Die Festigkeitsabnahme, die der Streifen
gegeniiber einem ungerillten Streifen erfahren
hat, ist kennzeichnend fiir das Verhalten des Materials bei dieser Beanspruchung.
Da es moglich ist, verschiedene Rilltiefen und -breiten einzustellen, kénnen auch
die giinstigsten Arbeitsbedingungen fiir die Verarbeitung ermittelt werden, wobei
beobachtet wird, ob der Karton beim Biegen nach dem Rillen aufplatzt.

Abb. 171. Scuorpers Rilifahigkeitsprufer.

B. Physikalische Priifungen.
I. Bestimmung des Feuchtigkeitsgehaltes:®.

1. Zur Bestimmung des Feuchtigkeitsgehalts von Papier kann man sich,
wenn nur kleine Proben vorliegen, der in Laboratorien iiblichen Trockenschrinke
bedienen. Man bringt das Material in ein Wigeglas, wigt und stellt das Glas
mit abgenommenem Deckel in den Trockenschrank, jedoch nicht auf den
Boden, da hier leicht Uberhitzung eintritt, sondern auf eines der eingescho-
benen Bleche. Das Thermometer wird so eingesetzt, daB sich die Quecksilber-
kugel unmittelbar neben dem unteren Teile des Glases befindet. Die Heizung
regelt man so, daBl die Temperatur dauernd zwischen 100 und 105° C liegt. Die
Trocknung ist beendet, wenn zwei aufeinanderfolgende Wigungen dasselbe
Ergebnis liefern, oder wenn eine Wigung ein hoheres Gewicht ergibt als die
vorhergehende. In diesem Fall ist die vorhergehende Wigung als Endergebnis
zu betrachten. Vor den Wigungen wird der Deckel des Glases im Trocken-
schrank auf das Glas gesetzt und letzteres bis zur vélligen Abkiihlung in einen

L Zellstoff u. Papier 10 (1930) S.331. — Paper Testing Methods 1928, S. 72.

2 Eine umfassende Darstellung aller vorgeschlagenen Methoden findet sich bei ECKERT
und WULFF: Beiheft zur Z: VDI Nr 39 sowie bei KNopF: Wbl. Papierfabr. 61 (1930) S. 417
u. 62 (1931) S. 178.
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Exsikkator gestellt; erst dann
kommt es auf die Waage.

F =

I’ = Feuchtigkeitsgehalt,

a = Gewicht der lufttrocknen Probe,

b = Gewicht der absolut trocknen
Probe.

2. Fiir die schnelle Trocknung
groBerer Mengen vom Probemate-
rial (300 g und mehr) sind Trocken-
gehaltspriifer im Gebrauch, bei
denen ein Ventilator stindig heifle
Frischluft, gegebenenfalls unter
Zusatz von Umluft, durch das
Trockengut driickt. Die Heizung
erfolgt auf elektrischem Wege.
die Temperatur wird selbsttitig
auf gleicher Hohe gehalten.

Das Probematerial wird in
Draht-oder gelochten Blech-
kérben in den Ofen einge-
bracht. Die Wagungen wer-
den im Trockenraum unter
Benutzung der angebauten
Waage durchgefiihrt? (vgl.
Abb. 172). — Eine weitere
Beschleunigung der Trock-
nung ist mit Hilfe sog.
Vortrockner moglich, durch
die dem Probematerial die
Feuchtigkeit  weitgehend
entzogen wird; damit wer-
dendieeigentlichenTrocken-
apparate entlastet. Die Vor-
trockner werden zweckmd-
Big bei Temperaturen zwi-
schen %0° und 95° betrieben.

Einnachdhnlichem Prin-
zipgebauterTrockenschrank
fiir kleinere Probegutmen-
gen ist in Abb. 173 darge-
stellt. Er besteht aus einem
Gehduse mit eingebautem
Geblise, elektrischem Heiz-
korper und Temperaturreg-

—b -
=2 100 [%7!

Abb. 172. ScuorreErs Trockengehaltsprufer mit Vortrockner.

ler. Der HeiBluftstrom wird  Abb.173. Scroppers Trockenschrank TSW 100 fur kleine Probemengen.

nach der rechten Seite des

Schrankes geleitet, die eine durch eine Tiir verschlieBbare Kammer bildet.
Diese Kammer nimmt den Trockenkorb auf, der durch ein Gehinge mit einer

1 In der Textilpriifung wird der Feuchtigkeitsgehalt in Prozenten bezogen auf das Ge-
wicht der absolut trockenen Probe angegeben.

2 Derartige Ofen werden u. a. von den Firmen Louis Schopper, Leipzig, W.C. Heraus,
G.m.b. H.,, Hanau, und Siemens-Schuckert-Werke, Berlin, gebaut.
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Zeigerwaage in Verbindung steht. Der Korb faBt Probemengen bis zu 100 g.
Wihrend der Trocknung ist er auf die Miindung des HeiBluftkanals aufgesetzt,
so daB die gesamte HeiBluft das Priifmaterial durchdringen muB. Die Trock-
nungszeit betrigt bei 105° etwa 1/, bis 1 Stunde. Die Waage zeigt unmittelbar
den Gewichtsverlust an®.

Fiir schnelle Serienuntersuchungen kleiner Probemengen (10 g) kommt der
halbautomatisch arbeitende Trocknungsapparat nach BRABENDER? in Betracht,
der eine gleichzeitige Priifung von 10 Proben zuliBt. In einer trommelférmigen
Trockenkammer (Abb. 174) sind 10 Schalen (1) auf einer drehbaren, von auen
durch ein Handrad (3) zu betitigenden Scheibe (2) aufgesetzt. Das Auswechseln

der Proben erfolgt durch

eine kleine Tiir (4). Ein

Ventilator (5) leitet Frisch-

luft auf den elektrischen

Heizwiderstand (7); die

HeiBluft tritt durch Abzug-

kanile (8) wieder ins Freie.

Die Temperatur kann zwi-

schen go° und 170° beliebig

hoch eingestellt werden;

sie wird vollautomatisch

auf!/,,° konstant gehalten.

Die Schalen werden auf

einer analytischen Waage

im Trockenraum gewogen.

Durch Herunterdriicken

des Hebels (12) hebt die

Waagengabel (z3) die dar-

Abb. 174. BRABENDERs Trockenapparat. ﬁber befindliche Schale an;

der Gewichtsverlust wird

auf einer beleuchteten Projektionsskala (z14) abgelesen, die in Prozent Wasser-

gehalt geeicht ist (Genauigkeit: 4+ 1/,,%). Die Trocknungszeit betrigt je nach
dem anfinglichen Feuchtigkeitsgehalt 20 bis 70 min.

3. Schnellmethoden sind auch die Destillationsverfahven, die darauf beruhen, daB die
Probe mit einer hochsiedenden, mit Wasser nicht mischbaren Fliissigkeit erhitzt wird. Das
ubergehende Wasser wird in einer MeBrohre aufgefangen und volumetrisch bestimmt. Als
Destillationsmittel wurden u. a. Petroleum3, Tetrachlorathan® und Xylol vorgeschlagen.
Wiahrend als Apparatur frither hauptsachlich die von ScHWALBE® angegebene benutzt
wurde, werden heute Glasgerite vorgezogen, z. B. die von PrITzKER und JUNGKUNz® oder
die von TAusz und RumwMm®, insbesondere in Verbindung mit nicht brennbaren Mitteln

(Tetrachlorathan und Acetylentetrachlorid). — Fiir die Bestimmung des Feuchtigkeits-
gehaltes von Papier haben sich die Destillationsverfahren nicht eingebiirgert.-

II. Flachenverdnderung von Papier
unter dem EinfluB von Feuchtigkeit.

Bei der Beurteilung von Druckpapier, Landkartenpapier, Lochkartenkarton
u. dhnl. ist es wichtig, den EinfluB zu kennen, den die Feuchtigkeit auf die

1 Hergestellt von der Firma Louis Schopper, Leipzig.

2 Entwickelt vom Iustitut fiir Mehlphysik in Duisburg. Beschrieben von K. GOHDE,
Papierfabrikant 37 (1939) S. 320. ’

3 ScawALBE: Papierfabrikant 6 (1908) S. 551.

4 SCHLUMBERGER: Papierfabrikant 24 (1926) S. 783.

5 PRITZKER u. JUNGKUNz: Z.anal. Chem. 72 (1927) S. 208.

6 Tausz u. RumM: Paper Ind. 9 (1927) S. 1148.
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Flacheninderung des Papiers hat. Bei der Aufnahme von Feuchtigkeit dehnt sich
Papier, und umgekehrt schrumpft es bei der Trocknung. Dieses Verhalten spielt
insbesondere in Druckereien eine groBle Rolle, die sich mit Mehrfarbendruck,
Steindruck oder Offsetdruck befassen. Es wird verlangt, da Papier, das zu
solchem Zweck Verwendung finden soll, nur mdglichst kleine Flicheninderung
bei Aufnahme oder Abgabe von Feuchtigkeit aufweist. Wenn das Flichenver-
inderungsvermdgen grof ist, gibt es bedeutende Schwierigkeiten beim Drucken,
die sog. PaBdifferenzen.

Die Ursache der Dimensionsinderungen ist in der Quellfihigkeit der Fasern
begriindet. Diese Quellfahigkeit kann durch die Wahl der Rohstoffe, durch Art
der Mahlung und Leimung vermindert, jedoch niemals ganz aufgehoben werden
(vgl. S.107).

Nicht immer tritt iibrigens beim Feuchten eine Langenzunahme ein. Im Staatlichen

Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem wurde z. B. ein Landkartenpapier untersucht, das sich
bei Priifung nach dem Verfahren von FENCHEL

(siehe unten) in der Maschinenrichtung um den 460 T T T
Betrag von 0,03% zusammenzog. Dieses ano- % Querrichtung i /’
male Verhalten hat seine Ursache vermutlich a4 | ;
in einer starken Dehnung der noch feuchten | |
Papierbahn bei der Herstellung auf der Papier- % | i
maschine. In dem Papier werden dadurch Span- %0,20 } - ‘ /
nungen hervorgerufen, die sich beim Feuchten R | l i /
auslosen und in der Langsrichtung ein Schrump- § | Y /
fen des Blattes zur Folge haben. IS4 T 7

Bei wiederholter abwechselnder Lagerung < l /A
in trockner und feuchter Luft machen sich oz L
auch hinsichtlich desLangenanderungsverhaltens i / i
Hystevesiserscheinungen (s. S. 102) bemerkbar, :
die mit denen bei der Feuchtigkeitsaufnahme -g4 |

und -abgabe parallel gehen (Abb. 175). 2 0" w o w w & w%hw
. relotive [uftfevchiighert
1. Apparat von FENCHEL zur Bestim- Abb. 175. Hysteresiserschemnungen bei der Langen-

mung der PaBfihigkeit® (Abb. 176). Ein anderung von Papier in Abhangigheit von der
Streifen von 100 mm Linge und 15 mm refativen S Aeic/xtﬁgoffn}on.z esorption;
Breite wird zwischen zwei Klemmen ge-

spannt, von denen die untere fest mit einem Stativ verbunden ist. Die obere
Klemme ist durch ein Gegengewicht ausgeglichen und beweglich mit dem An-
zeigewerk verbunden. Der auf einen Teller aufgesetzte Wasserbehilter wird
hochgehoben, so da der Streifen in das Wasser eintaucht. Der Streifen dehnt
sich und der GréBtwert 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
Ubergewicht gelegt. Das Gewicht wird jedoch so klein gewahlt, da der Streifen
dadurch keine elastische oder gar bleibende Dehnung erfihrt. In gleicher
Weise kann die Schrumpfung gemessen werden, wenn nach dem Herablassen
des Wasserbehilters der Streifen wieder trocknet.

Fiir die Untersuchung des Papiers in feuchter Luft wird ein Kupfer-
blechgefiBl mitgeliefert, das die Einstellung einer bestimmten Luftfeuchtigkeit
gestattet (Abb. 177). Im Unterteil des GefilBes befindet sich ein ausziehbarer
Kasten, in dem eine Wasserschale untergebracht ist. Dicht tiber dem Kasten
ist ein Schieber angeordnet, der eine vdllige oder teilweise Abdeckung der
Schale und auf diese Weise eine Regulierung der Wasserverdunstung gestattet.
Ein in das Blechgefd gehingtes Hygrometer zeigt die jeweils vorhandene
Luftfeuchtigkeit an.

1 FENCHEL: Papierfabrikant 24 (1926) Festheft, S. 98. — Der Apparat wird von der
Firma Louis Schopper, Leipzig, geliefert.
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Eine Verbesserung des FENCHEL-Apparates bringt die Anordnung von RIESENFELD
und HAMBURGER!?, bei der durch den geschlossenen Priifraum nacheinander Luft von ver-
schiedener, jedoch mit Hilfe von gesattigten Salzlosungen genau eingestellter Feuchtigkeit
gesaugt wird2.

2. Apparat der Cambridge Instrument Co.® (Abb. 178). In einem Metallkasten
mit abnehmbarem Glasdeckel werden 1/, cm breite und 10 cm lange Streifen an dem einen
Ende an einen festen Biigel, am anderen Ende an einen Winkelhebel angeklemmt. Durch
ein kleines bewegliches Gewicht am anderen
Ende des Winkelhebels werden die Streifen
gespannt. Die Spannung kann zweckent-

Abb.176. Apparat von FENCHEL zur Bestimmung der Abb. 177. Apparat von FENCHEL zur Bestimmung der
PagBfahigkeit. Langenanderung bei Einwirkung verschiedener
Luftfeuchtigkeit.

sprechend geregelt werden. Durch einen auBen am Kasten angebrachten Hebel kénnen
Nadeln, die sich unter den Streifen befinden, gehoben oder gesenkt werden. Bei Beginn
der Prifung wird ein trockner 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 Langs- und Querrichtung beweglich ange-
brachtes Mikroskop wird nacheinander auf diese Punkte an jedem Streifen eingestellt
und die ,,Null-Lage’ bestimmt. Nun wird Luft von dem gewiinschten Feuchtigkeitsgehalt
durch den Kasten geblasen und das Mikroskop wieder auf die Merkpunkte eingestellt, so
daB erneute Ablesungen die Ausdehnung der Proben unter den jeweiligen Bedingungen

ergeben. Die Versuche miissen jeweils fiir die Langs- und Querrichtung des Papiers aus-
gefiihrt werden.

1 HAMBURGER, T.: Papierfabrikant 29 (1931) S. 693.
2 Lieferfirma: Fuess, Berlin-Steglitz.
3 Zellstoff u. Papier 10 (1930) S. 40.
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3. Komparator-Methode. Eine sehr genaue Messung des Langeninderungs-
vermoégens unter dem EintluB wechselnder Luftfeuchtigkeit ist auf folgendem,
im Staatlichen Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem angewendetem Wege
moglich. Auf drei Abschnitten des Papiers, die mehrere Tage bei 65% relativer
Luftfeuchtigkeit ausgelegen haben, werden in der Lings- und Querrichtung
rund 180 mm voneinander entfernte Marken angebracht; der Markenabstand
wird mit Hilfe eines ABBE-ZE1ssschen Komparators auf 1/,,,, mm genau gemessen.
Darauf werden die Proben wiederum mehrere Tage bei etwa 92%, 35% und an-
schlieBend nochmals bei 65% relativer Luftfeuchtigkeit ausgelegt. Nach jedem
Ausliegen werden die Markenabstinde bei der entsprechenden Luftfeuchtigkeit
gemessen. Die MeBwerte der drei Proben werden gemittelt, die Lingenianderung
wird in Prozenten, bezogen auf den Markenabstand nach dem ersten Ausliegen
bei 65 %, ausgedriickt (vgl. Zahlentafel 5 auf S. 107). Bei eingehenderen Unter-
suchungen werden in gleicher Weise auch Zwischenwerte bei etwa 80% und 50%

Abb. 178. Englischer Apparat zur Bestimmung der PaBfahigkeit. (Cambridge Instrument Co., Ltd. England.)

relativer Luftfeuchtigkeit bestimmt und das Ergebnis kurvenmiBig dargestellt
(vgl. Abb. 175). — Neigt das Papier zum Wellen, so wird es wihrend der Messung
mit einer Spiegelglasplatte abgedeckt.

III. Leimungsgrad — Leimfestigkeit.

Allgemeines. Der Leimungsgrad von Papier (Grad der Leimfestigkeit)
ist ein MaB} fir die Hemmung des Saugvermdgens, die in erster Linie durch
Zusatz voh Leimmitteln erreicht, jedoch auch von der Mahlung beeinfluBt wird,
da mit zunehmendem Mahlgrad die Saugfihigkeit abnimmt.

In der Praxis werden mit ,leimfest” schlechthin oder mit ,vollgeleimt
Papiere bezeichnet, die eine fiir das Beschreiben mit Tunfe geniigende Leim-
festigkeit besitzen, mit ,,3/,-,1/,- bzw./,-geleimt’‘, Papiere mit einem entsprechend
geringeren Leimungsgrad, wenn auch allgemein anerkannte Grenzwerte fiir diese
Bruchteillesmungen noch nicht bestehen. Dies hat zur Folge gehabt, daB im all-
gemeinen fiir die Beurteilung des Leimungsgrades Tinte als Priifmittel bevor-
zugt wird, auch bei Papieren, die nicht zum Schreiben benutzt werden. Handelt
es sich jedoch um Erzeugnisse, die bei der Verwendung oder Verarbeitung mit
Fliissigkeiten in Berithrung kommen, die sich gegeniiber Papier anders verhalten
als Tinte, so 1468t sich der Einwand erheben, da die Priifung mit Tinte zu
einer Bewertung fithren kann, die der praktischen Beanspruchung des Papiers
nicht entspricht. Nach KLEmMM! muB3 daher neben Leimfestigkeitsgraden auch
zwischen Leimfestigkeitsarien unterschieden werden (Tinten-, Ol-, Wasser- usw.
Festigkeit). Da ferner die Saugfihigkeit von Papier in Abhingigkeit von der

! KLemm: Papierkunde 3. Aufl, S.217. Leipzig 1923.
Handb., d. Werkstoffprufung. IV. 13
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Oberfliche in der Papierebene eine andere ist als senkrecht dazu (vgl. S.216),
unterscheidet CArsoN! noch zwischen ,,Oberflichenleimfestigkeit* und ,,innerer
Leimfestigkeit'. Die Oberflichenletmung ist in erster Linie bei Schreibpapieren
von Bedeutung und 14Bt sich nach CArRsoN am besten nach dem Verhalten
von Tintenstrichen beurteilen.

In dem Bestreben, einerseits speziellen Bediirfnissen Rechnung zu tragen,
anderseits eine Vereinheitlichung herbeizufithren, wurden im Laufe der Jahre
eine groBe Anzahl von Priifvorschligen bekannt, von denen nur ein Teil hier
genannt werden koénnen? 2.

1. Verfahren unter Anwendung gegenseitig wirkender Lésungen.

a) Nach LreoxHARDI® werden auf dem zu untersuchenden Papier mit
einer Ziehfeder 1 mm breite Striche mit einer neutralen Eisenchloridlsung,
deren Eisengehalt 1,531% betrdgt, gezogen. Nach dem Eintrocknen wird auf
die Riickseite des Papiers eine geringe Menge atherischer Tanninldsung gegossen.
Ist das Papier nicht leimfest, so ist Eisenldsung durch das Blatt gedrungen,
und diese Stelle firbt sich dann bei dem Aufgieen der Tanninlésung mehr oder
weniger schwarz.

b) Post 1aBt aus einer Pipette einen Tropfen von 0,03 g der genannten
Eisenchloridlgsung aus 10 cm Hoéhe auf das zu priifende Papier fallen. Den
Tropfen 148t man so viele Sekunden auf dem Papier, wie dieses Gramm je
Quadratmeter schwer ist. Nach Ablauf dieser Zeit nimmt man den Rest des
Tropfens mit Filtrierpapier auf. Hat man auf diese Weise 4 bis 5 Flecke erzeugt,
so behandelt man nach vélligem Trocknen die Riickseite des Papiers mit Tannin-
16sung, wie vorher angegeben.

Von der Anwendung der dtherischen Tanninlosung sollte man indessen Abstand nehmen
und statt dessen eine wdfrige Auflésung benutzen, weil Ather ein Losungsmittel far Harz
ist und deshalb trotz seiner schnellen Verdunstung in das Papier eindringen und so das
Tannin in das Innere des Blattes fiihren kann; man hat deshalb, wenn ein schwarzer Nieder-
schlag entsteht, nicht die GewiBheit, daB er auf der Riickseite entstanden ist; er kann sich
auch im Innern des Papierblattes gebildet haben. Um dem vorzubeugen, befeuchtet man
einen Wattebausch mit wiaBriger Tanninlosung und fahrt hiermit iiber die Riickseite des
zu priiffenden 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 Ausfithrung der Priifung mit Eisen-
chlorid folgendermaBen gestaltet?. Das Papier wird auf einem dachartigen
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 Eisenchloridlésung, die in 100 Gewichtsteilen
1 g Eisen (als Eisenchlorid), 1-g Gummiarabikum und 0,2 g Phenol enthilt,
ausflieBen. Auf diese Weise erzeugt man nach jedesmaligem Verschieben des
Rohrchens um 3 cm noch zwei Streifen. 15 min nach Bildung des dritten
Streifens wird das Blatt umgedreht und auf der Riickseite in gleicher Weise
mit wibBriger Tanninlésung (1%ige Losung mit 0,2 g Phenol) so behandelt, daB
sich die Streifen im rechten Winkel mit den auf der anderen Seite entstan-
denen kreuzen.

1 CarsoN bespricht in einer kritischen Zusammenstellung 38 Methoden [Technol.
Paper Bur. Stand. Bd. 20, Nr. 326. Ref. Papierfabrikant 26 (1928) S. 609].

2 Die Leimfestigkeitspriiffungen sind bei 65% relativer Luftfeuchtigkeit auszufithren
(vgl. S. 107). — Uber die Veranderung der Leimung unter dem EinfluB des Sonnenlichtes
berichtet HerzBERG (Mitt. Mat.-Priif.-Amt. Berlin-Dahlem 1896, S. 309).

3 LEONHARDI: Papierztg. 9 (1884) S. 625.

+ ScHLUTTIG u. NEUMANN: Papierztg. 16 (1891) S. 1532.
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Bei nicht letmfesten Papieren firben sich die neun Kreuzungspunkte der
Streifen wenige Sekunden nach dem Herunterlaufen der Tanninlésung schwarz.
Ein Papier gilt nach SCHLUTTIG und NEUMANN als Jeimfest, wenn erst nach Ver-
lauf einiger Minuten Farbreaktionen auftreten, beginnend bei 1/6, so daB die
vier inneren Kreuzungspunkte 1/6, 2/6, 1/5 und 2/5, deutlich grau bis schwarz,
wohl auch einige der duBeren grau gefirbt sind. Zeigen die inneren Kreuzungs-
punkte nach 24 h nur ganz schwache graue Farbung, so gilt das Papier als sehr
leimfest; zeigen sich nach dieser Zeit an keinem der Kreuzungspunkte Farbungen,
so ist das Papier auferordentlich leimfest.

d) KorLMANN! behandelt das Papier auf der einen Seite mit Phenol-
phthaleinlgsung, auf der anderen mit Natronlauge; die Lésungen dringen in
das Papier ein, und so bald sie aufeinandertreffen, entsteht eine Rotfirbung.
Die Zeit zwischen dem Aufbringen der Fliissigkeiten und dem Auftreten der
Farbung wird in Sekunden bestimmt, so daf die Widerstandsfihigkeit des
Papiers gegen das Durchdringen der Losungen zahlenmifig zum Ausdruck
kommt.

Die Unbrauchbarkeit dieser Methode als allgemeine Leimungsgradbestimmung infolge
Anwendung von Natronlauge als Priifmittel, die Harzleimung angreift, haben Kremm?2
und HERzBERG3 nachgewiesen. Nach KLEmMM kdnnte man den Versuch nur zur Priifung
auf das Verhalten von Papier gegeniiber alkalischen Flissigkeiten gelten lassen.

e) Verfahren von STOCKIGT? (s. S. 210). Die Durchdringungszeit, aus-
gedriickt in Sekunden, gibt die absolute, durch das Quadratmetergewicht des
Papiers dividiert, die relative Leimfestigkeit an.

2. Verfahren mit Tinte als Priifmittel.

a) Schwimm-Methode nach KLEMM3. Man liBt Stiicke des zu priifenden
Papiers verschiedene Zeit (2, 5, 10, 20 usw. Minuten) auf Tinte schwimmen,
streicht beim Herausnehmen der Blitter den gr6Bten Teil der anhaftenden
Tinte 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 vélligen Durchtreten geben dann
ein Bild von dem Widerstand, den das Papier dem Durchdringen der Tinte
entgegensetzt.

Beim Beschreiben mit Tinte kommt auch die Widerstandsfahigkeit des Papiers gegen
mechanische Einfliisse, wie sie durch den Druck der Zieh- oder Schreibfeder hervorgerufen
werden, zur Auswirkung: es gibt Papiere, die in dieser Hinsicht, wie KLEMM festgestellt
hat, sehr empfindlich sind.

Um das Verhalten des Papiers gegen den Druck der Feder gesondert beurteilen zu kénnen,
empfiehlt KLEMM, auf dem Papier zunichst mit tvockner Feder Linien zu ziehen und Worter
zu schreiben, die natiirlich unsichtbar sind. Das Blatt 148t man dann 10 min auf Tinte
schwimmen, die trocken beschriebene Seite der Tinte zugekehrt. Ist das Papier gegen
Federdruck unempfindlich, so bleiben die Schriftziige auch nach Einwirkung der Tinte
unsichtbar, ist das Papier etwas empfindlich, so erscheinen die Schriftziige in Form von
dunklen Doppellinien, aber nur auf der mit Tinte in Berithrung gewesenen Seite; ist es sehr
empfindlich, so kénnen die Schriftziige selbst auf der Riickseite sichtbar werden.

Bemerkenswert ist, da der Widerstand des Papiers gegen Federdruck nicht parallel
verlauft mit dem gegen das Eindringen von Tinte; es gibt Papiere, die an sich sehr wider-
standsfahig gegen Tinte sind, durch die Wirkung der Feder aber sehr an Widerstandsfahig-
keit verlieren.

Ferner kommen bei der Beurteilung des Papiers als Schreibpapier etwaige chemische Nach-
wirkungen zwischen den Bestandteilen der Tinte und denen des Papiers in Frage, die nicht

! KorLiMANN: Zbl. Pap.-Ind. 1906, S. 681.

2 KLEMM: WbI. Papierfabr. 41 (1909) S. 1954.

HerzBERG: Mitt. Mat.-Prisf.-Amt Berlin-Dahlem 1911, Erg.-Heft II, S. 23.
4 StocriGT: Wbl Papierfabr. 51 (1920) S. 39.

KremM: Papierkunde, 3. Aufl, S. 219, 307 u. 308. Leipzig 1923.
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sogleich zu erkennen sind, sondern erst allmahlich, namentlich beim Vorhandensein ge-
niigender Feuchtigkeit, eintreten und nachtraglich weiteres Eindringen der Tinte in den
Papierkérper bewirken konnen. Auf diese Nachwirkungen prift Kremm 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
Nachwirkungen zu rechnen.

b) Verfahren nach HENNIG!. In &hnlicher Weise wie KLEMM verfihrt
HenNIG. Zur Beurteilung des Leimungsgrades gelten die Unterschiede in der
Anfirbung der der Tinte zugewandten Seite der Proben, die mit dem PULFRICH-
Photometer (s. S. 261) bestimmt werden. Bei der Messung wird die Helligkeit
der angefirbten Papierflichen mit der Helligkeit einer unbehandelten Probe
des gleichen Papiers verglichen.

c) Bestimmung der Saugzone nach KLEMM2® Diesem Verfahren, das
sich nach KLemM fiir die Anwendung verschiedener Fliissigkeiten als brauchbar
erwiesen hat und von BREcHT und LIEBERT insbesondere fiir die Benutzung
von Tinte weiter ausgebaut worden ist, liegt folgendes Prinzip zugrunde.
Wenn auf Papier, dessen Saugfihigkeit durch Leimung nur zum Teil aufgehoben
ist, ein Tropfen Wasser gebracht wird, so bildet sich um die Berithrungsstelle

herum ein Saughof von annihernd elliptischer
Form, der um so schneller wichst, je sang-
fihiger das Papier ist. Die GroBe dieses
Saughofes nach bestimmter Versuchsdauer gilt

dann als MaB fiir den Grad der Leimung.
Fir die Bestimmung benutzt KLEMM
folgende Einrichtung. In der Mitte der mit
destilliertem Wasser oder einer anderen Fliis-
Abb. 179, Leimungsgradprufer nach Kupsy, ~ SIGK€It gefiillten Glasschale ist ein zylindri-
(Louis Schopper, Leipzig.) sches Saugsiulchen von 10 mm Dmr. ange-
ordnet (Abb. 179). Das Siulchen, das die
gleiche Hohe wie der Schalenrand besitzt, besteht aus ausgestanzten Lésch-
papierblittern, die in der Mitte durchlocht und auf einem, den Schalenrand
iiberragenden Dorn aufgereiht sind. Zur Priifung wird die ebenfalls mit einer
Lochung versehene Probe auf den Dorn so aufgesetzt, daBl sie in der Mitte auf
dem Saulchen, auBen auf dem Schalenrand zu liegen kommt. Beim Aufsaugen
der Fliissigkeit entsteht nun ein Saughof, dessen Achsenlingen nach einer Ver-
suchsdauer von 10min gemessen werden. Um die Messung zu erleichtern,
werden auf den Priifblittern zwei in der Mitte der Probe sich senkrecht kreu-
zende Linien aufgezeichnet, auf denen bei Beendigung des Versuches die Saug-

strecken lings und quer rasch markiert werden koénnen.

Abgeinderte Methode nach BREcHT und LiEBERT3. Die Verfasser haben das
Verfahren bei Verwendung von Tinte nachgepriift und weisen darauf hin, daB
die Tinte schon im Augenblick des Aufsetzens der Probe die Moglichkeit hat,
durch die Lochung in das Blattinnere zu treten und sich dort auszubreiten. Da
jedoch anzunehmen ist, daB die Papieroberflache auch bei den im Stoff geleimten
Papieren eine gréBere Leimfestigkeit besitzt als das Blattinnere, wird ein Saug-
saulchen ohne Dorn benutzt, wodurch sich die Lochung der Probe eriibrigt.
Ferner hat sich als Material fiir das Saugsiulchen Loschpapier infolge Farbstoff-
absonderung bei Verwendung von Tinte als wenig geeignet erwiesen und wird
durch pordsen Filterstein oder gelochtes Porzellan ersetzt. Um eine Hemmung
des Tintenzuflusses zu vermeiden, ist der Durchmesser der Siule, die oben zur

1 HeNNIG: Papierfabrikant 34 (1936) S. 169.
2 KLEMM: Wbl Papierfabr. 67 (1936) S. 816.
3 BreECHT u. LigBERT: Papierfabrikant 39 (1941) S. 97.
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Erhohung der MeBgenauigkeit mit einer scharfen Kante versehen ist, von
10 auf 20 mm erhéht worden. Die Ausfithrung der Methode gestaltet sich
nach BRECHT und LiEBERT folgendermaBen:

Das Saugsidulchen wird in die Mitte einer flachen Schale gestellt, iiber deren
Rand es um 1 mm herausragt. Darauf wird die Schale mit Tinte gefiillt. Der
Tintenspiegel soll etwa 3 mm unter der Oberkante der Saugsiule gehalten
werden, damit ein Hochziehen der Priiffliissigkeit an das Papier auBerhalb
des Siulchens vermieden wird. Verwendet man ein feingelochtes Porzellan-
blattchen als Siulenoberteil, das auf einem Tragkorper von groberer Lochung
ruht, so soll dieser Tragkorper aus demselben Grund einen um einige Millimeter
geringeren Durchmesser besitzen.

Wihrend man das Priifblatt auf die mit Tinte gefiillte Priifvorrichtung
auflegt, wird eine Stopp- oder Kurzzeitweckuhr in Gang gesetzt. Daraufhin
belastet man das Priifblatt mit einem zylinderférmi-
gen Glaskérper von 20 g Gewicht und 18 mm Dmr.

Das Glasgewicht soll méglichst genau mitten iiber
der Saugsiule stehen. Nach einer Einwirkungszeit
von 10min hebt man das Glasgewicht und dann
das Priifblatt senkrecht nach oben ab. Das Blatt
wird auf der Unterseite, und wenn notwendig auch
auf der Oberseite, gut abgel6scht. Sogleich nach dem
Abléschen mifit man auf der Blattunterseite die Aus-
dehnung des Saugfeldes. Hat der Saughof eine ellip-
tische Form angenommen, so werden die beiden
Hauptachsen gemessen und das Mittel bestimmt. Als
Saugzone gilt der halbe mittlere Saughofdurchmesser
abziiglich des halben Durchmessers der Saugsiule.

d) Verfahren nach UNO ALBRECHT!. Benutzt
wird der in Abb. 180 wiedergegebene Apparat. Die
eine von zwei 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.  Abb.180. Lemungsgradprufer nach
Dreht man den Apparat um seine waagerechte Achse, ~U-AMBRECHT: (K. Reyl, Leipzig.)
so flieBt die Tinte in die nunmehr unten befindliche
Kugel mit dem PapierverschluB, wobei sich das eingesetzte 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 beendet, wenn das Papierblatt infolge des Durchschlagens
der Tinte ein marmorartiges Bild gibt.

e) Verfahren nach BRECHT und LIEBERT2. Um die Durchdringungszeit
objektiv erfassen zu konnen, verwenden BRECHT und LIEBERT in Anlehnung an
einen Vorschlag von HAMMOND? eine Photozelle. Das neu entwickelte Gerit
(Abb. 181) schlieBt verschiedene Nachteile aus, die sich bei der HaAMMONDschen
Versuchsanordnung gezeigt haben und wird von den Autoren wie folgt beschrieben :

Im Unterteil ist der Behalter fiir die Priifflissigkeit eingebaut. Als Prifflissigkeit wird
Pelikantinte 4001 von Giinther Wagner benutzt. Mit dem Unterteil durch ein Scharnier

verbunden, ist das Oberteil, in dem die Beleuchtung und ein Photoelement sitzen. Der
Behalter fur die Priiffliissigkeit ist in einen kleinen Holzblock eingelassen. Behilter und

1 ALBRECHT, U.: Pappers och Travarutitskrift fér Finland 1926, Nr. 10. Ref. Wbl.
Papierfabr. 57 (1926) S. 833.

2 BRECHT u. LIEBERT: Papierfabrikant 39 (1941) S. 97.

3 HamMoND: Paper Trade J. Bd. 103 (1936) Nr. 21, S. 37.
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Holzblock werden durch eine Hartgummiplatte abgedeckt, die in ihrer Mitte eine Offnung
besitzt. In diese ist ein poréser Filterstein (Diatom ultra, Firma L. Hormuth, Heidelberg)
von 60 mm Dmr. und 30 mm Hohe eingesetzt. Er taucht unten in den Behalter ein und
schlieBt oben mit der Oberseite der Hartgummiplatte biindig ab. — Uber dem Filterstein
befindet sich eine als Probenfenster dienende freie Offnung des Oberteiles. Sieben auf einem
Kreisumfang verteilte, von einer Stromquelle konstanter Spannung gespeiste Limpchen
strahlen die Offnung durch zwischengeschaltete Blenden so an, da8 ein vor dem Fenster
liegendes ebenes Blatt das Licht nur diffus auf das iiber dem Fenster angeordnete Photo-
element (Type S 60, Firma Dr. Lange, Berlin-Dahlem) reflektieren kann. Der erzeugte
Strom kommt durch ein grob- und feinregelbares Lichtzeigergalvanometer (Multiflex-
Galvanometer MG 2, Firma Dr. Lange, Berlin-Dahlem) zur Anzeige.

Das stromlose Galvanometer zeigt den Wert 0 an. Legt man eine Probe
vor das Probenfenster, so macht der Lichtzeiger einen positiven Ausschlag.
Dieser Ausschlag wird mit Hilfe der Empfindlichkeitsregelung auf einen fiir alle
Untersuchungen gleichen Wert +- a eingestellt. Véllig von Tinte durchdrungene
Papierblatter zeigen einen nahe bei Null liegenden Wert (4 b) an. Wenn man
die Zeitdauer, in der das Riickstrahlungsvermégen von + a auf -+ b abfillt,
als Meflwert benutzen wollte, so wiirde bei der Mehrzahl der geleimten Papiere
die Priiffung {ibermaBig viel Zeit in An-

o Al%/”f/f@?”/ spruch nehmen. Deshalb begniigt man sich

Beleuctting b ””07‘/"}””.?"” % damit, mit der Stoppuhr die Zeit zu mes-
Dlenden e sen, in der das Riickstrahlungsvermégen
Papierprobe farfgummplee — infolge der Durchdringung um die Halfte

\
|
|
E 7 _[“\Er fostsretendes Q€s moglichen Betrages abgesunken ist.
| Ft 4 Unterter! Der Bereich der geleimten Papiere um-
L // faBt die bequem und sicher erfaBbaren
MeBwerte von 1 bis 20 und mehr Minuten.
Dagegen scheiden leimfeste Kartons und
Pappen fiir die Messung aus, weil hier
die MeBdauer zu groB ist. Auch transparente und dunkle Papiere kénnen
nicht gepriift werden. Bei helifarbigen Papieren dagegen 148t sich der durch
die Abweichung von Weil3 bedingte Fehlwert durch die der eigentlichen Messung
vorausgehende Bestimmung eines Faktors korrigieren.

f) Federstrichmethode.

1. Nach der urspriinglichen, von HERZBERG angegebenen Methode wurde
das Verfahren wie folgt ausgefithrt: Mit mehreren Handelstinten?! verschiedener
Zusammensetzung werden auf beiden Seiten der Probe unter Verwendung einer
Ziehfeder an einem Lineal entlang Striche von verschiedener Breite untereinandert
gezogen, wobel auf die Einhaltung von méglichst gleicher Ziehgeschwindigkeit,
gleichem Druck und gleicher Neigung der Feder zum Papierblatt zu achten ist.
Die Feder ist vor jedem Strich bis zu einer Héhe von ~ 10 mm neu zu fiillen.
Die Strichbreite wird, etwa bei !/, mm beginnend, von Versuch zu Versuch um
!/, mm gesteigert, bis die Tinte durchschligt. Nach dem Eintrocknen der Tinte,
am besten erst nach einigen Tagen, da mitunter mit Nachwirkungen der Tinte
zu rechnen ist, wird festgestellt, bei welcher Strichbreite die Tinte ausliuft oder
durchschlagt. Das Urteil lautet dann: , Leimfest fiir Strichbreiten bis zu

. mm.“ Die Strichbreite, bis zu der die Tinte vom Papier gehalten wird,
kann als kritische Strichbreite bezeichnet werden?2.

Tiner-
Gehilfer  poriser Fiterstein Machfillifung

Abb. 181. Einrichtung fur die Schwimmprobe nach
BreCHT und LIEBERT.

1 In der Praxis ist die Beurteilung der Leimfestigkeit nach dem Verhalten gekreuzier
Striche sehr verbreitet; sie ist aber nicht einwandfrei. Die zuerst gezogenen Linien erweichen
das Papier; beim Kreuzen dieser Stellen kann die Feder das Papier leicht beschidigen, und
die Tinte dringt dann hier naturgemaB stirker durch als an unbeschadigten Stellen.

2 Gewohnliche Schreibpapiere von etwa 70 bis 100 g Quadratmetergewicht wurden
bis zur Normung der Federstrichmethode als ,,leimfest’* angesehen, wenn 3/, mm breite
Striche weder ausliefen noch durchschlugen.
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2. Verfahren nach DIN 53414. Wenn sich auch bei der Ausfithrung der
Federstrichmethode und bei der Beurteilung der Ergebnisse subjektive Ein-
fliisse nicht vollstandig ausschalten lassen, so hat das Verfahren den groBen Vor-
teil, daB es sich der praktischen Beanspruchung von Schreibpapieren in hohem
MaBe anpafit. Infolgedessen hat es sich im In- und Ausland als Gebrauchs-
wertpriifung behauptet und ist im Deutschen Verband fiir die Materialpriifungen
der Technik unter der Bezeichnung , Bestimmung der Tintenfestigkeit von
Schreibpapieren nach dem Federstrichverfahren genormt worden.

Grundlagen fiir die Normung der Federstrichmethode.

o) Versuchsbedingungen. Die Einfliisse der Versuchsbedingungen auf die
Ergebnisse der Federstrichmethode sind von LIEBERT! untersucht worden. Auf
Grund der Erkenntnis, daB} die Tintenmenge, die auf die Flicheneinheit des
Striches gelangt (mg/cm?), ein Ma8 fiir die Beanspruchung des Papiers darstellt,
kommt LIEBERT zu folgenden Feststellungen:

Druck der Ziehfederspitze auf das Papier. Beim Ziehen von Strichen mit einer
Ziehfeder ist die spezifische Tintenabgabe von dem auf die Feder innerhalb
normaler Grenzen ausgeiibten Druck (10 bis 150 g) unabhéngig.

Fiillhohe der Tinte in der Ziehfeder. Die spezifische Tintenabgabe nimmt bei
der Inanspruchnahme eines stets gleichen Fiilthchenunterschiedes mit wachsender
Hohe der Filllung immer stirker zu.

Schriglage der Ziehfelder zum Papierblatt. Bezogen auf den Tintenverbrauch
bei einer Neigung der Feder von 45° tritt bei 60° eine Zunahme, bei 30° eine Ab-
nahme der spezifischen Tintenabgabe ein entsprechend der Zu- bzw. Abnahme
der Druckhéhe der Tintenfiillung.

Ziehgeschwindigkeit. Die spezifische Tintenabgabe nimmt mit steigender
Ziehgeschwindigkeit der Feder bis etwa 10 cm/s zu und bleibt von da ab
konstant.

Strichbreite. Die Beziehung zwischen Strichbreite und spezifischer Tinten-
abgabe folgt einer Exponentialfunktion, die fiir verschiedene Papiere geringe
Unterschiede aufweist. Nur bis zu Strichbreiten von etwa 0,8 mm steigt die durch
den Tintenauftrag erfolgende Beanspruchung des Papiers ungefihr mit dem
MaB der Strichbreite. Bei gréBeren Strichbreiten nimmt die Beanspruchung
viel stirker zu als die Breite der Striche. Mit einer Zweizungenfeder lassen sich
ohne Schwierigkeiten Striche bis 1,5 mm Breite ziehen. Striche von 2 mm und
groBerer Breite erfordern, um beim Ziehen gleichmiBige Tintenabgabe zu er-
zielen, die Verwendung einer Dreizungenfeder; bei gleicher Strichbreite liegen
aber dann die spezifischen Tintenauftrige viel niedriger als bei einer Zwei-
zungenfeder infolge gréBerer Adhisionskrifte der mit einer gréBeren Beriihrungs-
fliche zwischen Tinte und Feder ausgestatteten Dreizungenfeder.

Diese Versuchsergebnisse bildeten die Grundlage fiir die Festlegung der Aus-
fithrungsbestimmungen des Verfahrens, wie sie in den unten aufgefiihrten
Normen niedergelegt sind.

B) Priifgerdt. Zum Ziehen der Striche wurde die Zweizungenfeder Nr. 758
der Firma E. O. Richter & Co., Chemnitz, vorgeschrieben, die das NoLLsche Zieh-
gerdt? besitzt. Dies Gerit ist besonders deshalb zu empfehlen, weil bei seiner
Verwendung der in der Norm festgelegte Winkel zwischen Feder und Papier-
blatt zwangsliufig eingehalten und ein Verkanten der Feder vermieden wird.

! LieBERT, E.: Beitrige zur Priifung von Papieren auf ihr Verhalten gegen Tinte. Diss.
Technische Hochschule Darmstadt 1941.
2 Noii, A.: Papierfabrikant 36 (1938) S. 351.
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Die in Abb. 182 veranschaulichte Einrichtung! besteht aus einem kleinen
Fahrgestell (¢), mit der die Ziehfeder (a) durch eine Buchse (b) verbunden ist.
Auf der Einstellschraube der Feder ist eine Millimeterskala angebracht. Zur
Bedienung des Geriites hat das Fahrgestell eine Handhabe (4), die so angeordnet
ist, daB die Feder mit stets gleichmiBigem Druck {iber das Papier gleiten kann.
Eine Anlegeleiste (¢) ermdglicht, die Feder an einem Lineal entlang zu fithren.

y) Priiftinte. Da sich die im Handel befindlichen Tintensorten in bezug
auf Auslaufen und Durchschlagen verschieden verhalten, benutzte HERZBERG
fiir die Federstrichmethode 4 Tinten verschiedener Zusammensetzung? Fir
die Normung des Verfahrens war jedoch die Einfithrung einer einzigen Priif-
tinte erwiinscht, um auch in dieser Hinsicht zu einer Vereinheitlichung zu
kommen. Bei der Festlegung der Priiftinte war der Grundsatz ma8gebend, eine
Tinte auszuwihlen, die das Papier nicht weniger beansprucht als die iiblichen
Handelstinten, aber auch nicht ibertrieben hohe Anforderungen an die Leim-
festigkeit des Papiers stellt, wobei in erster Linie die Eisengallustinten zu beriick-
sichtigen waren, da sie bei weitem
am stiarksten an dem gesamten
Tintenverbrauch beteiligt sind.
Nach Untersuchungen von BRECHT
und LIEBERT 3, zu denen 15 Tinten
von 3 fithrenden Herstellerfirmen
herangezogen wurden, erwies sich
eine Eisengallus-Fiillhaltertinte der
Firma Giinther Wagner, Hannover,
am geeignetsten. Sie wird von der genannten Firma als Priiftinte in stets
gleicher Zusammensetzung hergestellt und fiir den Vertrieb bereitgehalten®.

Anspriiche, die an tintenfestes Schreibpapier zu stellen sind. Bei Untersuchungen
itber die Beziehungen, die zwischen Leimfestigkeit und Flichengewicht bestehen,
kommen BRECHT und LIEBERT® zu dem Ergebnis, dal man ein Schreibpapier als
tintenfest bezeichnen kann, wenn Striche, deren Breite (in mm) /,,, des Flichen-
gewichtes (in g/m?) betrigt, weder durchschlagen noch auslaufen. In den nach-
stehenden Normen ist von diesem Vorschlag insofern abgewichen worden, als
zur Sicherstellung einer randfesten Beschriftung auch von Schreibpapieren
unter 8o g/m? verlangt wird, daBl 0,8 mm breite Striche nicht auslaufen. Anderer-
seits sollen zur Vermeidung eines unnétigen Leimverbrauches Papiere von mehr
als 8o g/m? im allgemeinen als tintenfest angesehen werden, wenn 0,8 mm breite
Striche nicht auslaufen und nicht durchschlagens.

Abb. 182, Gerat zum Ziehen von Federstrichen nach Norr.

1 Zu beziehen durch die Zellstoffabrik Waldhof, Werk Mannheim, in Mannheim-Waldhof.

2 Alizarintinte und Eisengallustinte von Leonhardi, Dresden, Normaltinte von Beyer,
Chemnitz und Pelikantinte 4001 von Giinther Wagner, Hannover.

3 Nach einer privaten Mitteilung der Verfasser.

* Da die Einwirkung von Tinte auf Papier in sehr empfindlicher Weise von der Zu-
sammensetzung der Tinte auch hinsichtlich Zusatzmittel und der Herkunft der verwendeten
Rohstoffe abhangig ist, wurde von Norr (Merkbl. 20 des Vereines der Zellst.- u. Papier-
Chem.- u. Ing.) vorgeschlagen, an Stelle einer Priiftinte ein seiner Zusammensetzung nach
genauer definiertes Reagens von tintenartigem Charakter zu verwenden. Voraussetzung
fiir den Gebrauch eines solchen Reaktives wire jedoch volle Ubereinstimmung in seinem
Verhalten gegeniiber Papieren verschiedener Beschaffenheit mit der sich als geeignet er-
wiesenen Priiftinte, und zwar nicht nur bei der Federstrichmethode, sondern auch bei emp-
findlicheren Verfahren, wie z. B. bei der Tintenschwimmprobe nach BrecuT und LIEBERT
(s. S. 197). Da die bis zur Zeit der Normung vorgeschlagenen Reagenzien dieses Erfordernis
nicht ausreichend erfiillten, hat man sich bei der Festlegung der Federstrichmethode fur
die obengenannte Priiftinte entschlossen.

5 Nach einer privaten Mitteilung der Verfasser.

6 Bei Papieren, die nur auf einer Seite beschrieben werden, wie Briefumschlagpapier,
kann man sich mit der Forderung begniigen, da8 die Striche scharfe Rinder aufweisen;
ob sie Neigung zum Durchschlagen zeigen, ist praktisch nicht von Belang.
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Ausfiihrung der genormien Priifung (Din 53414).

1. Proben. Die Zahl der Proben soll mindestens 5 betragen, ihre GroSe das
Normformat DIN A 5 moglichst nicht unterschreiten. Sie sind vor der Priifung
mindestens 12 h lang bei 65 + 2% relativer Luftfeuchtigkeit und Zimmertempe-
ratur (18° bis 25° C) auszulegen, um praktisch Gleichgewichtszustand zwischen
dem Feuchtigkeitsgehalt der Luft und dem der Proben zu erreichen, und unter
den gleichen klimatischen Bedingungen zu priifen.

2. Gerdt. Zum Ziehen der Striche ist die Zweizungen-Ziehfeder Nr. 758 mit
50 mm Zungenlinge der Firma E. O. Richter & Co., Chemnitz, zu verwenden.
Die Feder soll mit einer Einstellscheibe versehen sein, deren Teilung den Strich-
breiten der Zeichnungsnorm DIN 15 angepafit ist. Zu empfehlen ist das Zieh-
gerit nach A. NoLL, das die vorgenannte Feder besitzt und bei dessen Verwen-
dung die fiir das Ziehen der Striche vorgeschriebenen Bedingungen zwangs-
laufig eingehalten werden. Die Feder ist nach deutlich erkennbarer Abnutzung
Zu erneuern.

3. Priiftinte. Die Priiftinte ist in kleinen Flaschenfiillungen von der Firma
Giinther Wagner, Hannover, unter der Bezeichnung , Priiftinte B 127/1792
nach DIN 53414 zu beziehen, unter gutem VerschluBB zu halten und etwa alle
halben Jahre zu erneuern.

4. Einstellen der Ziehfeder. Nach Feststellung des Quadratmetergewichtes
der Proben nach DIN DVM 3411 ist die nach Absatz g anzuwendende Strich-
breite zu ermitteln und nach Rundung auf 0,1 mm an der Ziehfeder einzustellen.
Folgen auf die zu rundende Stelle die Ziffern 1 bis 5, so ist abzurunden, andern-
falls aufzurunden. Die richtige Einstellung der Feder mufl mit einer Dickenlehre
nachgepriift werden.

5. Fiillen der Ziehfeder. Die Feder ist mit der Priiftinte 10 mm hoch zu fiillen.
Die Fiillhohe darf wahrend des Ziehens der Striche nicht unter 5 mm herabgehen.
Aus diesem Grunde ist die Feder vor jedem Strich neu aufzufiillen.

6. Ziehen der Striche. Auf beiden Seiten jeder Probe sind untereinander
4 Striche ohne Verkanten der Feder an einem Lineal entlang zu ziehen unter

Einhaltung eines Winkels von 45° zwischen Feder und Papierfliche und unter
Vermeidung eines Druckes, der die Papieroberfliche verletzen kénnte.

7. Strichlinge. Die Strichlinge soll 15 cm betragen.
8. Ziehgeschwindigkeit. Die Ziehgeschwindigkeit soll mindestens 10 cm je
Sekunde betragen.

9. Die Beurteilung der Proben erfolgt 24 h nach Ausfithrung des Versuches,
um etwaige Nachwirkungen der Tinte mit zu erfassen. Bei der Feststellung, ob
die Striche auslaufen oder durchschlagen, sind 2!/, cm am Anfang und Ende
der Striche auBer Betracht zu lassen.

Als tintenfest werden Schreibpapiere bis zu 80 g/m? bezeichnet, wenn
a) Striche von einer Breite von 0,8 mm nicht auslaufen und
b) Striche von einer Breite, die dem Verhiltnis

dratmet ich . .
M‘%geﬂg t &) _ Strichbreite in mm (1)

entspricht, nicht durchschlagen.

Schreibpapiere von mehr als 8o g/m? gelten als tintenfest, wenn 0,8 mm
breite Striche weder auslaufen noch durchschlagen.

1 Wiedergegeben mit Genehmigung des deutschen Normenausschusses. MaBgebend ist
die jeweils letzte Ausgabe des Normenblattes im Format DIN A 4. Das Normblatt ist zu
beziehen beim Beuth-Vertrieb GmbH., Berlin SW 68.
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Sofern fiir bestimmte Schreijbpapiersorten im Hinblick auf ihrenVerwendungs-
zweck hohere Anforderungen zu stellen sind, miissen diese vereinbart werden.

Besonderheiten bei einseitig glattem Papier und bei bedrucktem Schreibpapier.
Bei ceinseitig glatten Papieren verhalten sich beide Seiten Tinten gegeniiber oft verschie-
den. In solchen Fillen zeigt die Tinte auf der glatten Seite mehr Neigung zum Auslaufen
als auf der rauhen, schligt aber meist von der glatten Seite nach der rauhen weniger durch
als umgekehrt!. — Schreibpapiere, die mit Aufdruck versehen sind, wie Geschaftsbiicher-
papiere, Standesamtsregister, Rechnungsvordrucke usw. haben zuweilen an den vom Druck
getroffenen Stellen, vermutlich durch den Firnis der Druckfarbe, ihre Leimfestigkeit verloren,
so daf3 die Tinte an diesen Stellen auslauft oder durchschlagt, waihrend das Papier im
iibrigen leimfest ist. Das gleiche wurde gelegentlich an Briefumschlagen beobachtet, deren

Abb. 183. Prufung auf GleichmiaBigkeit der Leimung.

Innenseite zur Verhinderung des Durchscheinens mit einem Aufdruck versehen war. Bei
Begutachtung der Leimfestigkeit bedruckter Schreibpapiere ist demnach, falls sich mangel-
hafte Leimung zeigt, festzustellen, ob das Papier an sich ungeniigend geleimt ist oder nur an
den bedruckten Stellen, da nur so entschieden werden kann, ob das Papier oder das Be-
drucken schuld an dem Ubelstand hat.

g) Priifung auf GleichmiBigkeit der Leimung. AuBer der Schwimm-
methode nach KLEmM (vgl. S. 195) gibt das Bepinseln einer gréBeren Papier-
fliche mit Tinte einen Anhalt zur Beurteilung der GleichmiBigkeit der Leimung
und 1aBt diejenigen Papiere leicht und schnell erkennen, die die Tinte punkt-
formig durchlassen, sonst aber leimfest sind. Auf das Vorkommen derartiger Fille
ist in der Fachliteratur wiederholt hingewiesen?. Sie treten auf, wenn das Papier
Bestandteile enthilt, die das Leimen an der betreffenden Stelle verhindern
(Chlorkalkteile, Fiillstoffkliimpchen usw.).

1 Mitt. Mat.-Priif.-Amt Berlin-Dahlem 1906, S. 214. — Papierztg. 31 (1906) S. 4094. —
Whbl. Papierfabr. 37 (1906) S. 3717.
2 HERZBERG: Mitt. Mat.-Priif.-Amt Berlin-Dahlem 1897, S. 85 u. 1906 S. 217.
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Die Stellen, an denen die Tinte durchdringt, sind im Papier vorher nicht
zu erkennen; sie zeigen sich aber sofort als helle und durchscheinende 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 hiufig Beanstandung.

Abb. 183 zeigt die Art dieses Durchdringens an der Riickseite von drei
Papierabschnitten, die auf der Vorderseite teils beschrieben (die obere groBere
Probe), teils mit Tinte bepinselt wurden (die zwei kleineren unteren Proben).

3. Verfahren mit Wasser als Priifmittel.

a) Trockenindikatormethode s. S. 210f.

b) Schwimmkammermethode nach NOLL und PREISS s. S. 211.

¢) Bestimmung der Saugzone nach KLEMM s. S. 196. Bei Verwendung von
Wasser als Priifmittel gibt KLEMM folgende Grenzwerte fiir die Leimungsgrad-
stufen an:

Leimungsgrad 1/4-geleimt : 1/,-geleimt | 3/,-geleimt ‘mangelhaf’t geleimt | leimfest

Saughofdurch-
messer in mm

|
1
15 bis 10 ? 10 bis 5 5bis 1 1 1 bis o o

d) CURL-Methode!. Das in Amerika vielfach angewendete Verfahren wird
mit Hilfe eines von CaRsox angegebenen Apparates ausgefiihrt. Es beruht
auf folgender Beobachtung: Wird ein
diagonal zur Maschinenrichtung ge-
schnittener Papierstreifen von unten
befeuchtet, so rollt er sich infolge der
durch die Faserquellung bedingten
Ausdehnung der Unterseite schnek-
kenférmig zusammen. Wenn das
Wasser weiter eindringt und die
Mittelebene des Papiers iiberschritten
hat, beginnt die Oberseite sich eben-
falls auszudehnen und damit der
Streifen sich wieder zu strecken.

Das Eindringen des Wassers wird

um so langsamer vor sich gehen, je

starker das Papier geleimt ist. MaB-

gebend fiir den Grad der Leimung

ist deshalb die Zeit von der Beriih- Abb. 184,

rung des Papie[‘s mlt dem VVB.SSGY Cure-Apparat fur die Bestimmung des Leimungsgrades.
bis zu dem Augenblick, in dem sich

die Probe zu entrollen beginnt. Fiir einen Vergleich von Papieren verschiedener

Dicke dient die relative Leimfestigkeit, ausgedriickt durch den Quotient DZiSIi:ez .
Abb. 184 zeigt die Einrichtung des Apparates.

4. Verfahren mit 01, Druckfarbe u. dgl. als Priifmittel.

Von den bereits genannten Verfahren eignen sich verschiedene auch fiir
die Anwendung nichtwiBriger Losungen als Priifmittel. So kénnen z. B. die

1 Technol. Pap. U. S. Bur. Stand. Nr. 326; Paper Testing Methods 1928, S. 78.
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Schwimmethode und die Bestimmung der Saugzone nach K1EMM dazu benutzt
werden, den Grad des Eindringens von Druckfirnis, Streichmasse, Lacken u. dgl.
in das Papier festzustellen. Auch das Gerdt von U. ALBRECHT hat sich nach
DrecHSEL! zur Bestimmung der Durchdringungszeit von Leinél als brauchbar
erwiesen. Fiir die Anwendung von Druckfarbe als Priifmittel wird auf die im
Abschnitt ,,Drucktechnische Priifung S. 272 beschriebenen Verfahren von
HammonD und von J. ALBRECHT verwiesen.

5. Verfahren auf Grund der Leitfadhigkeitsmessung.

In Amerika sind eine Reihe von Verfahren entwickelt worden mit dem Ziele, den
Leimungsgrad von Papier durch Messen der Leitfahigkeit beim Eindringen von Elektrolyten
zu bestimmen. Die Verfahren sind von Carson? beschrieben und einer Kritik unterzogen
worden; sie werden als wenig geeignet bezeichnet, da ihnen Fehler anhaften, die auf den
auch bei gleicher Papiersorte stark schwankenden Luftwiderstand zuriickgefithrt werden.

6. Kombiniertes Priifsystem nach BRECHT und LIEBERT.

Die Ergebnisse der unter 1 bis 5 genannten Verfahren sind zahlenmiBig
nicht ohne weiteres vergleichbar; einmal infolge ihrer Abhingigkeit vom Priif-
mittel, da z. B. die Durchdringung des Papiers von Wasser oder wiBrigen
Losungen anderen GesetzmiBigkeiten unterliegt als die von Olen. Ferner fehlte
es bisher an Untersuchungen iiber die gesetzmiBigen Beziehungen zwischen den
Ergebnissen verschiedener Priifverfahren mit gleichem Priifmittel und iiber die
Differenzierung der Ergebnisse in Abhingigkeit vom Priifverfahren und von
der Papierart.

BRrECHT und LIEBERT? haben nun ein Priifsystem entwickelt, das gestattet,
allen Papieren, von den hochleimfesten bis zu den hochsaugfihigen, hinsicht-
lich ihres Verhaltens gegen Tinte unter EinschluB der Beschreibbarkeit eine
einheitliche, vom Fliachengewicht unabhiingige Kennzahl zuzuordnen. Das
System griindet sich auf die Bestimmung der Saugfihigkeit nach drei Verfahren,
von denen jedes fiir einen bestimmten Bereich der nach dem Grad des Saug-

vermdgens geordneten Papiere eine gleich groBe Erfassungsschirfe besitzt. Es
sind dies:

a) Fiir geleimte Papiere die Tintenschwimmprobe nach BRECHT und LIEBERT
(vegl. S. 197). ‘ ) ) )

b) Fiir schwachgeleimte und ungeleimte Papiere die von BRECHT und LIEBERT
abgednderte Saugzonenmessung. nach KLEMM (vgl. S. 196).

¢) Fir saugfahige Papiere die Bestimmung der Saughéhe nach Kiemu
(vgl. S. 216).

Die nach den drei Verfahren ermittelten Werte lassen sich auf einen Grund-
maBstab zuriickfiihren, und zwar auf eine Kennzahl f = &;0)2— (F =Flichen-
gewicht [g/m?], S = Schwimmdauer [min]).

Abb. 185 gibt einen Uberblick iiber das System. Oben ist die gesamte Skala
fir die Kennzahl f angegeben. Bei der Kennzahl f = 10 ist die Beschreibbar-
keitsgrenze. Links von ihr, bis zu f = 20, erstreckt sich das Gebiet von Papieren
zweifelhafter, rechts, bis zu f = 5, das von Papieren mittlerer Beschreibbarkeit.

Die in das Gebiet zwischen f = 1 bis 5 fallenden Papiere weisen eine gute Lei-
mung auf.

1 DrecHSEL: Papierfabrikant 29 (1931) Fest- u. Ausl.-Heft Nr. 23A, S.97.

2 Carson: Techn. Pap. U. S. Bur. Stand. 20, Nr 326. Ref. Papierfabrikant 26 (1928)
S. 609.

3 BRECHT u. LIEBERT: Papierfabrikant 39 (1941) S. 97.
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Unterhalb der Hauptskala ist die gleiche Skala eingetragen, jedoch nur fiir
die Lange, fiir die sich die Kennzahl durch Benutzung der Tintenschwimmprobe
ermitteln 148t (f < 1 bis 100). Der gestrichelt eingetragene Teil bezeichnet ein
Gebiet so geringer Leimfestigkeit, dal die Erfassungsgenauigkeit der Tinten-
schwimmprobe infolge zu kurzer MeBdauer unsicher wird.

Die nédchste Skala bezieht sich auf die bei Papieren mit f = 100 bis 3000
anzuwendende Saugzonenmessung. Sie ist in mm (Saugzonenbreite) geteilt.
Darunter ist zum Vergleich die Einteilung wiedergegeben, mit der KLEmMM die
Saugzonenskala versieht (vgl. S.203).

Am weitesten unten befindet sich die Skala fiir die Saughchenmessung fiir
Papiere mit f > 3000.
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Abb. 185. Zuordnung der 3 Prufverfahren 4, B und € zum GrundmaBstab der Kennzahl f nach BReEcHT und LIEBERT.

Die Benutzung des Systems wird von BrecHT und LIEBERT an folgenden Beispielen er-
lautert:

Hat man es mit einem Druckpapier zu tun, von dem man annimmt, daB es schwach
geleimt ist, so unterzieht man es der Saugzonenmessung. Es ergebe sich der MeBwert 4 mm.
Von der zum Priifverfahren B (Saugzone in mm) gehérenden MeBstrecke legt man durch den
dem Wert 4 entsprechenden Punkt eine Senkrechte zu der dariiber befindlichen Hauptskala.
Man liest hier die Kennzahl f ~ 300 ab. — Ein Léschpapier, auf Saughoéhe gepriift, ergab
die Zahl 50 mm. Man zieht von der zum Priifverfahren C (Saughdhe in mm) gehorenden
MeBstrecke, und zwar vom Punkt 50 dieser Geraden, eine Senkrechte zur Hauptskala.

Die entsprechende Kennzahl f betrigt 7000. — Bei einem Schreibpapier fuhrt die Tinten-

schwimmprobe zu der Schwimmdauer S = 74,6 min. Das Papier hat ein Flachengewicht
. oy F/10? .

von F =82 g/m?. Die Kennzahl lautet mithin f = L%O—)— = 0,9. Aus der Hauptskala ist zu

ersehen, daB es sich um ein hervorragend .leimfestes Papier handelt.

Normung der Leimungsgradpriifung.

In Hinsicht auf die Vielfaltigkeit der Vorschlige fiir die Bestimmung des
Leimungsgrades ist es wiinschenswert, durch Normung geeigneter Verfahren zu
einer Vereinheitlichung der Priifung zu kommen. Hierbei ist eine Trennung
erforderlich zwischen:

1. Verfahren, die es ermdglichen, den Leimungsgrad aller geleimten Papiere
im Sinne des reziproken Wertes des Saugvermdgens in einheitlicher Weise zu
bestimmen.
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