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Vorwort. 
1m Jahre 1888 erschien im Verlag von Julius Springer, Berlin, als schmales 

Bandchen die erste Auflage von "W. HERZBERG: Papierpriifung - Ein Leit­
faden bei der Untersuchung von Papier". FuBend auf den Entwicklungsarbeiten 
von E. HARTIG und E. HOYER 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 Verstandnis fiir die Notwendigkeit einer priif­
technischen Kontrolle des Papiers wecken und die bei der amtlichen Priifung 
angewendeten Verfahren weiteren Kreisen zuganglich machen. Dies ist W. HERZ­
BERG auch in vollem Umfang gelungen. Unter standiger Beriicksichtigung der 
fortschreitenden Entwicklung von Priifmethoden, an der er als langjahriger 
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 verlaBlichen 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 vollstandige Neubearbeitung 
erforderlich erwies. Insbesondere war eine Anzahl technologischer, physikalisch­
chemischer und chemischer Verfahren der Zellstoff- und Holzschliffpriifung auf­
zunehmen, worauf schon der geanderte Buchtitel hinweist. Da hierbei eine ge­
wisse Beschrankung notwendig war, wurden vor allem die deutschen Einheits­
methoden beriicksichtigt. Soweit es die chemischen Verfahren betrifft, konnte 
dies mit urn 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 starkerem MaBe auf die theo­
retischen Grundlagen der einzelnen Priifverfahren eingegangen. Die allgemeinen 
GesetzmaBigkeiten, 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 iiber Morphologie und Unterscheidungsmerkmale der 
Faserarten sowie der iiber Flecke im Papier nach entsprechender Erganzung 
ohne wesentliche Umarbeitung iibernommen werden. Von den insgesamt 
297 Textabbildungen stammt etwa ein Drittel aus der letzten Auflage des 
HERZBERGSchen Buches, eben so die Mehrzahl der mikrophotographischen Tafeln 
im Anhang. 



VI Vorwort. 

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

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

Beim Lesen der Korrekturbogen wurden die Unterzeichneten von Frau 
lng. RUTH SCHMIDT-SONDERHOFF und den Herren lng. K. PIETRZYK und Dr.-lng. 
O. RENNER unterstiitzt, wofiir ihnen auch an dieser Stelle gedankt sein moge. 

Berlin-Dahlem, im Januar 1944. 

R. KORN. F. BURGSTALLER. 
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Erster Tei L 

Papierprufung. 

Zusammensetzung des Papiers. 

A. Faserstoffe. 
Die eigentlichen Rohstoffe fUr die Papierherstellung bilden die Faserstoffe 

und unter ihnen an erster Stelle die Ptlanzentasern, die sich in besonderem 
MaBe zur Papierherstellung eignen. Fasern des Tierreiches (Wolle, Lederabfalle) 
und Mineralfasern (Asbest) finden nur bei einigen Sonderprodukten Verwen­
dung. Kunstfasern (Kunstseide, Zellwolle) kommen nur als unbeabsichtigte 
Beimengungen in Radernpapieren oder hadernhaltigen Papieren vor. 

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

1. Morphologie der Pflanzenfasern. 
Der Begriff "Faser" ist nicht eindeutig. Wahrend z. B. die Textil- oder 

.,technischen" Fasern fast stets aus Zellverbanden (GefaBbundel oder GefaB­
bundelanteile) bestehen, sind die Papierfasern .,Elementarfasern", d. h. einzelne 
Zellen. Stets handelt es sich jedoch urn langgestreckte Gebilde. 

Die Papierfasern sind mehr oder weniger dickwandige, nach den Enden 
zu sich verjungende spindelformige Zellen (Prosenchyrnzellen). AuBer ihnen 
finden sich im Papier mitunter noch Begleitbestandteile (Parenchymzellen, 
GefaBe, Haare, Epidermis-, Markstrahlzellen u. dgl.), die fur die mikroskopische 
Bestimmung mancher Faserarten von besonderem Wert sind und geradezu 
als "Leitelemente" bezeichnet werden konnen. Die Kenntnis der Art und Rer­
kunft dieser Nebenbestandteile ist deshalb ebenfalls unerlaBlich. 

1. Das Grundorgan jeder Pflanze ist die Zelle, einer der unzahligen Bausteine, 
aus denen sich der Pflanzenkorper aufbaut. Wesentlichster Bestandteil einer 
Zelle und Sitz aller Lebensvorgange ist das Protoplasma mit dem Zellkern. 
Aus der auBersten Schicht des Protoplasm as geht die Wandung der jugendlichen 
Zelle in Form einer dunnen Raut hervor, die im Verlauf des Dickenwachstums 
durch Neubildung weiterer Schichten von innen aus verstarkt wird. Einzelne 
solcher Schichten oder Lamellen zerfallen bei mechanischer Behandlung der 
gequollenen Faser in diinne Faserchen, Fibrillen genannt. Die Zellwand ist 
somit durch eine Fibrillen- und Schichtenstruktur gekennzeichnet. Dber den 
weiteren Feinbau gehen jedoch die Ansichten der verschiedenen Forscher noch 
auseinanderl. Als Beispiel eines Aufbauschemas der Faserzellen ist in Abb. 1 

das nach LUDTKE 2 wiedergegeben. Riernach sind drei Lamellen zu unterscheiden, 
die das Zellinnere, das Lumen, umgeben, und zwar von innen nach auBen 
die TerWir-, die Sekundar- und die Primarlamelle. 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 LUDTKE, M.: Dber die Organisation der pflanzlichen Zellmembran. Cellulose-Chern. 

13 (1932) S.169-175, 191-195 u. I4 (1933) S.I-9. 
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2 Zusammensetzung des Papiers. - A. Faserstoffe. 

zwei Zellen untereinander verbindet. Wahrend es sich bei der Primar- und 
Tertiarlamelle urn sehr diinne Haute handelt, besitzt die Sekundarlamelle, 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 1). Elemente 
der Streifen sind die Fibrillen, die der Lange 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 Primar- und die Tertiarlamelle gehoren, ferner Querelemente, die 

Abb. 1. Bauschema einer 
Pflanzenfaser nach LUDTKE. 
a Primarlamelle; b Schich­
ten der Sekundarlamelle ; 
c Tertiarlamelle; d Lumen; 
e Scbichthaute; t Streifen, 
umgeben von Streifenhau· 
ten; g Fibrillen, umgeben 
von Fibrillenhauten ; h Der­
matosomen oder Fibrillen­
abschnitte ; i Querelement ; 

k Faserabschnitt. 

die Faser der Lange nach in Abschnitte trennen und mit 
der Primar- und Tertiarlamelle verwachsen sind. Das Vor­
handensein eines Hautsystems wird u. a. auch von HESS 2 

angenommen, wahrend es von anderer Seite teilweise oder 
ganzlich abgelehnt wird. 

Auch in bezug auf die stoffliche Zusammensetzung 
der Zellwand verholzter Fasern weichen die Ansichten 
der verschiedenen Forscher voneinander abo Wahrend 
nach LUDTKE 3 Lignin ausschlieBlich der Mittellamelle zu­
kommt, ist es nach FREUDENBERG und Mitarbeitern 4 auch 
in der Primar- und Sekundarschicht, die zusammen der 
Sekundarlamelle nach LUDTKE entsprechen, neben Cellulose 
und Hemicellulosen vorhanden. 

Es kann als erwiesen gelten, daB die Cellulose der Zell­
membran eine kristallinische Struktur besitzt. Darfiber 
hinaus ist jedoch die Kenntnis fiber den submikrosko­
pischen Feinbau der Zellwand auch in grundsatzlicher 
Hinsicht noch nicht sicher gestellt 5. Schon vor langer Zeit 
wurde von NAGEL! 6 auf Grund des von ihm beobachteten 
anisotropen Verhaltens der Zellwand die Existenz sub­
mikroskopischer Aufbauteile kristallinischer Natur an­
genommen, die er Micellen nannte. Spatere Beobachtungen 
fiber die Doppelbrechung und rontgenographische Unter­

suchungen bestatigten diese Hypothese. Nach den Vorstellungen von NAGEL! 
sind die Micellen als voneinander isolierte Elemente zu betrachten. Das Aufbau­
schema von SEIFRIZ 7, abgeleitet aus den MeBergebnissen von HENGSTENBERG 
und MARK 8 sieht ebenfalls als Bauelemente voneinander isolierte Micellen vor. 
Auf Grund von Untersuchungen fiber die Lange des Cellulosemolekfils, ins­
besondere der Arbeiten von STAUDINGER 9, die zur Annahme eines Systems von 

1 REIMERS, H. : Mitt. dtsch. Forsch.-Inst. Textilstoffe, Karlsruhe 1911. - LUDKE : 
Text.-Ber. 1929 S. 445. 

2 HESS, K.: Papierfabrikant 31 (1933) S. 691; 32 (1934) S.61. 
3 LUDTKE, M.: Cellulose-Chern. 14 (1933) S. 1. 

4 FREUDENBERG, K. u . Mitarb. : Cellulose-Chern. 12 (1931) S. 263. 
5 Eine Zusarnrnenfassung tiber den Stand der neueren Erkenntnisse tiber den rnicellaren 

Aufbau der Cellulose mit ausftihrlichen Angaben des Schriftturns ist von O. KRATKY ver­
offentlicht worden. Angew. Chern . 53 (1940) S. 153. - Vgl. auch STAUDINGER: " Dber 
den rnicellaren, rnakrornolekularen und tiberrnolekularen Bau der Cellulose" in Cellulose­
Chern. 20 (1942) N. 1. 

6 NAGEL!, C. v.: Die Micellartheorie. Ostwalds Klassiker Nr. 227. Leipzig 1928. 
7 SEIFRIZ, 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 Kolloidchernie. Braunschweig 1941; siehe auch FuBnote 7. 
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langgestreckten Kapillaren innerhalb der Cellulosesubstanz fUhrten, kommen 
jedoch FREy-WYSSLING l und in ahnlicher Weise auch andere Forscher zu dem 
SchluB, daB die kristallisierte Cellulosesubstanz als zusammenhangendes 
Micellarsystem vorliegt, das von einem ebenfalls zusammenhangenden System 
von kapillaren Hohlraumen durchzogen ist. 

2. In der Regel durch Zellteilung, in selteneren Fallen durch Fusion, entstehen 
Komplexe oder Gewebe von Zellen gleicher Art. Diese treten wiederum zu 
gr6Beren Gruppen zusammen, denen die verschiedenen Aufgaben im Leben 
der Pflanze zufallen. An einem Querschnitt durch einen Pflanzenstengellassen 
sich sofort drei Gewebesorten erkennen: H autgewebe, Grundgewebe und GefafJ­
bundel; letztere werden auch als Strang- oder Leitgewebe bezeichnet. Fur das 
Grundgewebe ist die Parenchymzelle bezeichnend, von Gestalt meist rundlich, 
eif6rmig, aber auch gestreckt und un­
deutlich viereckig. Die Membran ist zart 
und dunnwandig und besitzt einfache 
runde oder elliptische Tupfel, d. h. be­
sonders dunnwandige 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 
gr6Berer Menge vorhanden, so wirken 
sie st6rend, da sie dem Papier leicht 
ein nicht erwiinschtes transparentes Aus­
sehen geben und die Festigkeit herab­
setzen. - Yom Grundgewebe hebt sich 
das Hautgewebe durch dickere Wande, 
sowie meist kleineres Lumen abo Die 
Epidermis oder Oberhaut schlieBt als 

/l 

' --- ~B 
Abb. 2 A bis C. Tracheiden aus dem Holze der Kieler 
(Pinus silvestris). A Radialer Uingsschnitt mit Hoi. 
ttiplel in Flachenansicht; B tangentialer Langsschnitt 
mit Hoftiiplel im Querschnitt, t Torus; C Quer­
schnitt durch eine Tracheide, m Mittellamelle; mX ein 
Zwickel in dieser; i Grenzhiiutchen. (Vergr. 54ofach.) 

(Nach STRASBURGER.) 

schutzende Hulle den Pflanzenk6rper nach auBen ab, vermittelt aber zugleich 
durch sog. Spalt6ffnungen den Gasaustausch mit der AuBenwelt. Bezeichnend 
fUr die Epidermiszellen sind die wellig oder zackig geformten Wande, die durch 
OberfHi.chenvergr6Berung und Verzahnung die Festigkeit des seitlichen Ver­
bandes erh6hen, femer die meist in Gestalt zweier abgerundeter SchlieBzellen 
mit linsenf6rmigem Spalt erkennbaren Spalt6ffnungsapparate. - Durch Wachs­
tum einzelner Epidermiszellen entstehen mitunter Haare als Anhangsgebilde 
(Samenhaare der Baumwollstaude, die "Zahnchen" des Espartograses und 
Haare anderer Gramineen). Auf ihrer AuBenseite ist die Epidermis von einem 
zarten Kutinhautchen, der Kutikula, uberzogen. 

Mit Ausnahme der Baumwollfaser stammen alle Papierfasem von den GefaB­
bundeln her. Fur diese sind zwei Gewebegruppen kennzeichnend. Die eine dient 
dem Transport von EiweiBstoffen und Kohlehydraten und wird nach ihren 
Hauptgliedem auch Siebr6hrenpartie, kurz Siebteil oder Phloem genannt. Der 
Leitung des Wassers hingegen dient der GefafJteil oder das Xylem. Wesentliche 
Elemente des Xylems sind die Tracheen (Ge/iifJe) und Tracheiden. Die GefaBe 
sind teils weite, teils enge R6hren, die aus vielen ubereinanderstehenden 
Zellen durch Resorption ihrer Querwande entstanden sind; sie haben oft leiter -, 
treppen- oder netzWrmige Verdickungen. Die Tracheiden sind an beiden Enden 
geschlossen und stets mit Tupfeln versehen. Diagnostisch wichtig ist, daB die 
NadelhOlzer keine echten Tracheen (GefaBe) besitzen, bei ihnen haben die 
Tracheiden auGer der Festigkeitsfunktion noch den Wassertransport zu uber­
nehmen. - Sehr charakteristisch fUr die Tracheiden der NadelhOlzer sind die sog. 

1 FREY-WYSSLING, A. : Kolloid-Z. 85 (1938) S. 148. 

1* 
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Ho/tuP/el, d. h. Tiipfel, deren Kanal sich nach der SchlieBhaut hin trichter­
artig erweitert (Abb. 2 C). In der Flachenansicht sind die Hoftiipfel kreis­
f6rmig, in ihrer Mitte sieht man einen zweiten kleineren Kreis (Abb. 2 A). Der 
kleine Kreis ist die Miindungsstelle des Tiipfelkanals in den Zellraum, der groBe 
auBere Kreis seine weiteste Stelle. Die SchlieBhaut ist in der Mitte oft zum 
sog. Torus verdickt (Abb. 2 C), vermag sich vorzuw6lben und mit dem Torus 
die Ausgange der Tiipfel zu verschlieBen. - Zu den genannten, fUr den Stoff~ 
transport bestimmten Zellen des GefaBbiindels treten noch "mechanische", der 
F estigung der Pflanze dienende, dickwandige, prosenchymatisch zugespitzte Zellen, 

das sog. Sklerenchym1• 

c Die Sklerenchympar­

Abb.3. Querschnitt von Kiefernholz. (Vergr. 150fach.) a Friihholz; b Spatholz; 
c Jahresring; d Harzgang. 

tien des GefaBbiindels 
k6nnen zu einem den 
Sieb- und GefaBteil um­
schlieBenden Komplex 
verschmelzen odermehr 
oder minder deutlich ge­
trennt dem Phloem oder 
Xylem anliegen. Beson­
ders im letzteren F alle 
bezeichnet man die 
Siebrohren mit dem zu­
geh6renden Skleren­
chym als Bast oder Bast­
teil des GefaBbiindels, 
die andere Halfte des 
Biindels als Holz oder 
Holzteil. Die mechani­
schen Elemente des 
Phloems sind die eigent­
lichen "Bastzelllen" , wie 
sie uns Z. B. als Leinen-, 
Hanf- und Jutefasern 
entgegentreten. Doch 
werden auch die me­

chanischen Zellen des X ylems haufig mit dem N amen Bastfasern belegt (ge­
brauchliche Bezeichnung fUr Fasern von Stroh und anderen Gramineen). 

Die Anordnung der GefaBbtindel im Stamm ist verschieden, bei den Mono­
kotylen 2 sind sie tiber den ganzen Querschnitt zerstreut in das Grundgewebe 
eingebettet. Bei Dikotylen und Gymnospermen sind sie im jugendlichen Zustand 
auf einem Kreise so angeordnet, daB die Bastteile nach auBen, die Holzteile 
nach innen stehen; spater verschmelzen diese Teile seitlich so miteinander, daB 
ein die Hauptmasse des Stammes bildender Holzkorper von einem Bastring 
umgeben wird. Bei den Monokotylen gehen die Bestandteile der GefaBbtindel 

1 Unter Sklereiden oder Steinzellen werden unter starkster Reduktion des Lumens ver~ 
dickte Zellen von unregelmaBig abgerundeter oder nur wenig gestreckter Form verstanden. 

2 Nach dem natiirlichen System werden die Pflanzen in zwei Hauptgruppen, Krypto­
gam en (Sporenpflanzen) und Phanerogamen (Bliitenpflanzen) eingeteilt. Abgesehen von 
den an der Torfbildung beteiligten Moosen werden samtliche Papierfasern von Phanero­
gamen geliefert, die sich ihrerseits in Gymnospermen (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 
Laubholzer sowie Baumwolle, Leinen, Hanf u. a. m. geh6ren. 
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in ein Dauergewebe uber, 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 primare Dickenwachstum durch Zell­
vergroBerung noch ein sekundares 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 
auBen neue Bastzellen abscheiden. 

Mit Riicksicht auf den groBen Wasserbedarf des Vegetationsanfanges ist das 
im Fruhjahr gebildete Holz weitlumig und dunnwandig, wahrend die im Sommer 
und Herbst folgenden Zellen immer mehr an Wandstarke 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 Spatholz. Die Abgrenzung vom Spat- ZUlli Fruhholz ist 
eine sehr scharfe. Auf diese Weise entstehen die sog. Jahresringe (Abb. 3). 

Erwahnt seien noch die Markstrahlen. Dies sind radial verlaufende Zell­
striinge aus dunnwandigen, mehr oder minder getupfelten Parenchymzellen, die 
durch die Verbindung von Rinde 1 und Mark einen Stofftransport in horizontaler 
Richtung gewahrleisten. AuBerdem dienen sie auch der Nahrstoffspeicherung. 

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 fiihrt 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 ublich 2. Zu den 
Lumpenfasern gehoren von Natur aus unverholzte Fasern, wie Baumwolle, 
Leinen, Hanf und Ramie; zu den Zellstoffen diejenigen, die ursprunglich 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 
Stroh stoff. 

Gruppe I: Verholzte Fasern. 
HolzschIiff (Tafeln I und II). 
Zur Herstellung von weiBem und braunem Holzschliff werden vorzugsweise 

Nadelholzer (Picea excelsa [Fichte], Pinus silvestris [Kiefer], Abies pectinata 
[Tanne] und auch wohl Larix [Larche]) verwendet. 

Der anatomische Bau aller zu den Nadelholzern gehorenden 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 gestutzte 
Unterscheidung oft recht schwierig. In der Papierprufung 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 enthalt auBer­
dem noch das Phloem (sekundare Rinde). Unter Barke versteht man abgestorbene Rinden­
und Peridermschichten. 

2 Beziiglich der verschiedenen Anfarbung dieser drei Gruppen bei Behandlung mit 
J odlosungen 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 muB auf WIESNERs "Technische Mikroskopie" 
und ahnliche Werke verwiesen werden. 

Abb.4. Nadelholzschliff. Stark beschadigte Tracheide. 

Die nachstehende Beschreibung bezieht sich zunachst auf den weifJen 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).BrucbstuCk einer Tracheide mit Hoftiipfel. 

und Faserbiindeln, die teilweise eine GroBe erreichen, daB man sie schon mit 
bloB em Auge im Papier erkennt (Splitter). Daneben entbalt der Stoff in Ab­
bangigkeit von den Arbeitsbedingungen beim Schleifen in grOBerem oder ge­
ringerem MaBe fibrillierte Faseranteile und kleine, zu Pulver zerriebene, mit 
"Mehlstoff" bezeichnete Teilchen 1. 

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 beschadigt wird (Abb. 4), so kommen doch 

1 Mikroaufnahme von Schliffen verschiedenen Charakters siehe bei BRECHT und SUT­

TINGER [Wbl. J;>apierfabr. U (1943) S.3-9]. 
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auch noch so viele guterhaltene im Papier vor, daB man an ihnen die Tiipfel 
deutlich wahmehmen kann (Abb.5). 

Neben diesen Zellen sind jedoch noch andere vorhanden, die sich ebenso 
vorziiglich zur Erkennung des Holzschliffes eignen, namlich die Markstrahlzellen, 
welche durch ihr gitterf6rmiges Gefiige auffallen. Abb. 6 zeigt derartige Mark­
strahlzellen, wie sie iiber darunterliegenden Tracheiden fortlaufen. 

AuBer den Nadelh6lzem werden auch LaubhOlzer, wie Pappel, Birke, 
Buche 1 u. a. verschliffen. Zur Erkennung dieser Laubholzschliffe wird auf 
das ~. 9 bis 12 bei Besprechung der Zellstoffe aus diesen H6lzem Gesagte 
verWlesen. 

Der braune Holzschliff (Braunschliff, Tafel II), bei dessen Herstellung das 
Holz vor dem Schleifen gedampft wird 2, zeigt unter dem Mikroskop nicht mehr 
den starren Charakter des WeiBschliffes, da die Zellen durch das Dampfen in 
ihrem Zusammenhange schon sehr gelockert sind und daher beim Schleifen 
zum groBen Teil Einzelfasem 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 nahert sich im Aussehen teils dem ersteren, 
mehr aber noch dem letzteren. Die Farbung der Fasem in Jodl6sungen ist nicht 
mehr so rein gelb wie beim weiBen Holzschliff. 

Jute 3 (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 Basttasern dieser 
Pflanzen, die etwa 0,8 bis 4 mm lang und 0,015 bis 0,02 mm dick sind, besteht 
darin, daB 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 p16tzlich mehr oder minder dicker und 
verdiCkt sich oft so sehr, daB die H6hlung der Zelle nur noch als diinne Linie 
erscheint oder auf kurze Strecken sogar vollstandig verschwindet, urn dann 
wieder dieselben Wandlungen von neuem durchzumachen (Abb.7). 

Man darf indessen nicht erwarten. daJ3 jede Zelle diese Merkmale so auffallend zeigt. 
wie eben geschildert; an mancher sind sie schwer aufzufinden. und man muJ3 sie erst unter 
dem Mikroskop verfolgen. um Verschiedenheiten in der Wandstarke zu entdecken. 

Stellenweise zeigen die Fasem Poren und ganz ahnliche Verdickungen 
(Knoten), wie wir sie bei der spater zu besprechenden Leinenfaser regelmaBig 

1 BENNINGER: Die Herstellung von Buchenschliff. Wbl. Papierfabr. 72 (1941) S. 118. 
2 Ein Spezial-Dampfverfahren. das Lignocell-Verfahren. ist von Po SANNER VON 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 J od-J odkaliumlosung durch ihre in mehr 
oder weniger gelbes Braun ubergehende Farbung deutlich gegen die anderen 
Teile der Zelle abo 

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

Gruppe II: Zellstoffe. 
1. Nadelholzzellstoffl (Tafel IV und V). 
Fur das Erkennen des Nadelholzzellstoffes unter dem Mikroskop gilt 

naturlich im allgemeinen das vorher beim Holzschliff Gesagte; man erkennt 

Abb. 8. Tracheide VOn Kiefernhol%. 

ihn an den behOften Poren oder Tupfeln 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 

Abb. 9. SpiraliOrmige Drehung und Gitlerstrei/ung einer adelholztracbeide. 

Tupfel erscheinen dann auf den Zellwanden mehr wie kreisformige oder ellip­
tisch geformte helle Stellen. Die Markstrahlzellen treten hier gegenuber dem 
Holzschliff mehr zuruck, weil sie nicht mehr in Gruppen, sondern nur noch 
einzeln vorkommen. Neben den behoften Poren zeigen die Fasern der Kiefer, 
wie bereits auf S. 6 erwahnt, 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
losung teilweise schwach gelblich an. Es kann bei einem solchen Material, wenn man es 
makroskopisch mit Phloroglucin behandelt (vgl. S. 52), vorkommen, daB man infolge der 
auftretenden Rotfarbung 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 spiralfOrmige 
Windungen der Zelle und durch Spaltenbildung in der Zellwand verursachte gitterfOrmige 
Streilung der Zellwande (Abb. 9) . Verwechslung mit Baumwolle ist indessen bei einiger 
t)bung ausgeschlossen. 

1 Siehe auch A. HERZOG: Mikroskopische Priifung des Holzzellstoffes. Kunstseide 13 
(1931) Heft 6 bis 9. 
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Die Lange der Fasem des Nadelholzzellstoffes betragt nach HAGGLUND 1 

bei Fichte etwa 2,6 bis 3,8 mm, bei Kiefer 2,6 bis 4,4 mm; die Breite 0,025 bis 
0,069 mm bzw. 0,030 bis 0,075 mm. 

2. Laubholzzellstoffe. 
Die Fasem der Laubholzer, von denen vorzugsweise Pappelarten und Buche, 

seltener auch Birke, echte Kastanie und Eukalyptus zu Zellstoff verarbeitet 

Abb. 10. HolzzelJe von Birke mit maodelf6rmigen, schr:tggestellte.n Poren. 

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

Die FaserHinge ist geringer als bei den Nadelholzem; sie betragt nach 
HAGGLUND1 und SCHWALBE 2 bei Espe, Birke, Pappel und Buche 0,7 bis 1,7 mm, 
die Breite 0,014 bis 0,046 mm. 

Bemerkenswert sind 
bei den Laubholzem die 
zahlreichen rohrenartigen 
GefiifJe, die einen groBeren 
Porenreichtum aufweisen 
und fUr die Unterschei­
dung der einzelnen Holz­
arten einen Anhalt geben. 

Birkenzellstoff. (Ta­
fel VI). Die H olzzellen 
der Birke 3 sind oft sehr 
diinnwandig; die dick­
wandigen sind den Bast­
zellen des Strohes nicht 
unahnlich. Die diinnwan­
digen Zellen tragen viel­
fach einfache mandelfor-
mige Poren, deren Langs- Abb.11. GefiiB 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 GefiifJe, die oft noch vollstandig und sehr schOn erhalten im Papier vor­
kommen, sind mit einer groBen Anzahl einfacher schlitzformiger Poren versehen, 

1 HAGGLUND, E.: Holzchemie, S. 20. Leipzig 1939. - Die Faserlange der amerikanischen 
Nadelholzer "Withe Spruce" und "Hemlock" wird von HAGGLUND mit 2,3 bis 4,2 bzw. 
2,8 bis 5,0 rom angegeben. 

2 SCHWALBE, C. G.: Die Chemie der Holzer, S. 10. Berlin 1938. 
3 Betula verrucosa. 
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die senkrecht zur Uingsachse des GefaBes gestellt sind. Diese Poren sind zu­
weilen uber das GefaB gleichmaBig verteilt (Abb. 11). An den Enden der 
GefaBe sieht man deutlich gitterformig durchbrochene Querwande. Der GefaB­
reichtum ist bei der Birke sehr groB. 

Pappelholzzellstoff (Tafel VII). Zur Herstellung wird vorzugsweise das Holz 
der Zitterpappel (Populus tremula) und der WeiBpappel (Populus alba) ver­

wendet. Unter den Laubholzern liefern neben 

a b 
Abb. ,2a und b. GefaBe von Pappelholz 

(Populus alba). 

Buche diese beiden Holzer den zur Bereitung 
von Papier geeignetsten Zellstoff. 

Uber die Holzzellen der Pappel laBt sich 
kaum etwas anderes sagen als uber die der 
Birke; sie sind einander zum Verwechseln 
ahnlich; die breiteren weisen hier nicht so viele 
und in der Regel kleinere Poren auf als die 
der Birke. Schmale Zellen mit knotenformigen 
Verdickungen kommen ziemlich haufig vor. 

An Gefii/3en ist die Pappel armer als die 
Birke. Die Poren sind groBer als bei dieser 
und von einem fUnf- bis sechseckig rund­
lichen Hof umgeben (Abb. 12 a); auch groBe 
einfache Poren sind in den GefaBwanden 
vorhanden (Abb. 12 b). Charakteristisch fUr 
die GefaBe sind die schwanzartigen Enden, 
die oft eine betrachtliche Lange erreichen 
(Abb. 12b). Die gitterformig durchbrochenen 
Querwande, 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 H olzfasern mit sparlichen, schief 
verlaufenden, langen Spaltenttipfeln und aus 
ebenfalls dickwandigen, mit mehr oder minder 
deutlich sichtbaren Hoftupfeln versehenen 
Fasertracheiden. Die Gefa/3e erscheinen in 
zweifacher Ausbildung: weite, einfach durch­
brochene GefaBe des Fruhholzes und schmale, 
aus dem Spatholz stammende, mit leiter­
fOrmiger Perforation der Enden. Sie sind nur 
da reichlich gettipfelt, wo sie in der lebenden 
Pflanze mit anderen Gefa/3en oder mit Mark­
strahlen zusammenstoBen. Parenchymzellen 
sind reichlich vorhanden. 

Kastanienzellstoff (Abb. 14). Die echte Kastanie (Castanea vesca) gehort 
zur Familie der Buchengewachse (Fagaceen). Entsprechend dieser Verwandt­
schaft erinnert auch das mikroskopische Ubersichtsbild des aus Kastanie ge­
wonnenen Zellstoffes an das der Buche. 1m Gegensatz zur Buche besitzt 
jedoch die Kastanie nur eine Sorte von Gefa/3en: oft sehr breite, stets mit 
offenen Durchbrechungen versehene Tracheen mit drei Arten von Tupfeln. 
Die groBen GefaBe besitzen gro/3e einfache und groBe behofte Tupfel; letztere 
bilden die Mehrzahl und stehen in lockeren Reihen; auBerdem kommen noch 
spaltenformige Tupfel vor, an denen kein Hof sichtbar ist. Neben gro/3en 
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GefaBen der beschriebenen Art sind nach RANAUSEK1 fUr die Erkennung des 
Kastanienholzzellstoffes noch die eigentiimlich gekerbten, gegabelten und ver­
schmalerten Enden der Fasern, die Verschiedenheit der Tiipfelung und die 
langen Zellen von Strangparenchym maBgebend (Abb. 14)· 

Eukalyptuszellstoff (Ta­
felIX). Die zahlreichen Arten 
der Gattung Eukalyptus sind 
in Australien und Tasmanien 
beheimatet. Die Eukalyptus­
kultur ist besonders in den 
Mittelmeerlandern und m 

Abb. 13. Formelemente des Holzes der Rot­
buche, Fagus silvatica L., durch Mazeration 
isoliert . a, b, GefaBglieder; amiteinfacher, 
b mit leiterftlrmiger Durchbrechung; c Tra­
cheide mit den schief spaltenformigen Poren 
der (infolge der Mazera tion undeu tlichen) 
Hofttipfel; d Sklerenchymfaser ("Libri­
form"); e Reihe kurzer Parenchymzellen 
(Holzparenchym); in den einzelnen Zellen 
Starkektlrner; f Markstrahlzellen; g des­
gleichen aus dem Innern eines breiten Mark­
strahles. (Vergr. IOofach.) (Nach R.HARTIG .) 

72 

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 
Spaltenttipfel; 5 kurze dickwandige Faser mit Kerbzahnen an den 
Enden und in der Mitte; 6 kurze Faser mit Hofttipfeln; 7 dick. 
wandige breile Faser mit SpaJtentupfeln; 8 dickwandige Faser 
(Endstuck) mit gehtlften Ttipfeln; 9 bis 11 Faserendstticke ; 12 Faser. 
tracheide; 13 bis 15 Zellen aus dem Strangparenchym; 16 bis 19 Mark­
strahlzellen; 20 weites; 21 schmales GefiiB. (Nach HANAUSEK. ) 

Siidamerika verbreitet. Eukalyptus zeichnet sich durch ein rasches Wachstum 
aus, trotzdem das Rolz hart und von dichtem Gefiige ist. 

Da die Faser, wie diejenigen der ubrigen Laubhiilzer, nur kurz ist (bei Eucalyptus saligna 
wurden 0,42 bis 1,41 mm Lange und 0,016 mm Breite gemessen), soU sich Eukalyptusholz 
nicht zum Schleifen eignen und nicht fur Papiere, von denen griiBere Festigkeit verlangt 
wird, wohl aber als Ersatz fur Stroh- und Espartozellstoff. 

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

1 HANAUSEK: Zur Mikroskopie einiger Papierstoffe. Papierfabrikant 10 (1912) S. 773. 
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dieser GefaBe sind einfach durchbroehen, nicht vollkommen mnd, sondern meist 
viereekig gestaltet und selten in einen kurzen Schwanz ausgezogen. Die Wand 
der GefaBe bedeeken stellenweise in breiten Bandern angeordnete, groBe ein­

Abb.15. Oberhautzellen von Stroh. 

fache Poren und zahlreiche kleine 
Hoftiipfel. 

Andere Laubholzer wie Linde, ErIe, 
Ahorn usw. diirften wohl auch gelegentlich 
zu Zellstoff verarbeitet werden, ein wei teres 
Eingehen hierauf erscheint indessen nicht 
am Platze. 

3. Zellstoff aus Ligniten 1. Mit Lignit 
oder "Xylit" wird unvollstandig 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 daB 
es jedoch bisher gelungen ist, die noch bestehenden Schwierigkeiten technischer und wirt-

! 
'J ., 

Abb. 16. Bastzellen von Stroh. 

schaftlicher Art zu ii berwinden. Da die fast ausschlieBlich von 
Nadelholzern herriihrenden 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, hauptsachlich Roggenstroh. 

Nach WIESNER 2 sollen geringe anatomische Unterschiede 
im Bau der unten beschriebenen Epidermiszellen eine Unter­
scheidung derverschiedenen Stroharten ermoglichen; spatere 
Untersuchungen von MANDL haben dies jedoch nicht 
besta. tigt. 

Aus einem mikroskopisehen Bilde von Stroh­
fasern heben sich sofort die sehr charakteristisch 
geformten Oberhautzellen, diekwandige, mehr oder 
weniger verkieselte Zellen, deren Rander wellenfar­
mig gebogen sind, deutlieh ab (Abb. 15 und Tafel X). 
Mit diesen wellenfOrmigen Ausrandungen sehlieBen 
die Zellen dieht 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 
GraBen vor; das Verhaltnis von Lange zu Breite 
weehselt von 1/1 bis auf mehr als 1°/1' Aueh die Aus­
randungen haben versehiedene Gestalt; bald hat 
man tiefe Einbuchtungen, bald nur schwache Wellen­
linien. Wenn nun aueh diese Oberhautzellen ein 

leichtes Erkennen des Strohzellstoffes ermaglichen, so bilden sie doeh nur 
einen geringen Teil aller aus dem Stroh stammenden Zellen; unter diesen 

1 Vgl. hierzu E. OPFERMANN U . G. RuTZ: Uber den Feinbau der Holztracheiden nach 
Beobachtungen an dem Fasermaterial von fossilem Holz. Papierfabrikant 28 (1930) S. 780 
bis 786. - R. BEYSCHLAG: Uber Moglichkeiten der Gewinnung von Zellstoff aus Lignit. 
Papierfabrikant 36 (1938) S. 105-108. - H . STAUDINGER U. I. JURISCH: Uber den Poly­
merisationsgrad der Cellulose in Ligniten. Papierfabrikant 37 (1939) S. 181-184. -
K. REIFF: Cellulosegewinnung aus Lignit. Zellwolle. Kunstseide. Seide 48 (1943) S. 77. -
A. W. SOHN: Uber denAufschluB von HOlzern, 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 dunnen, langgestreckten Fasern, 
etwa 0,5 bis 2 mm lang und 0,01 bis 0,02 mm breit, welche von sehr regel­
maBigem Bau sind, werden von einem nach dem Ende zu sich verjungenden 
schmalen Hohlkanal durchzogen (Abb. 16). 
In ziemlich regelmaBigen Abstanden zeigt 
die Wandung knotige Verdickungen. Diese 
Verstarkungen erstrecken sich oft auch nach 
dem Innern der Zelle, so daB der Kanal an 
diesen Stellen eng zusammengeschnurt er­
scheint. Die Bastzellen weisen zahlreiche 
Poren auf, die als dunkle Linien von der 
Hohlung aus nach auBen zu verlaufen. 

Neben diesen beiden Arten von Zellen, 
den Oberhaut- und Bastzellen, findet sich 
beim Stroh eine groBe Anzahl sehr dunnwan­
diger Parenchymzellen (Abb. 17 a und 17b); 
diese sind an beiden Enden abgerundet; 
teilweise erscheinen sie fast kreisformig, 
teilweise sehr langgestreckt, mehr oder 
weniger mit einfachen Poren versehen. Die 
Enden dieser Zellen sind, worauf ]AYME 
und HARDERS - STEINHAUSER 1 hinweisen, 
vielfach kappenformig zusammengefaltet. 

In untergeordnetem MaBe treten GefiifJe 
auf. Unverletzt trifft man zuweilen Tupfel­
gefiifJe an, dunnwandige, rohrenformige 
Zellen, deren Wande von sehr zahlreichen, 
rundlichen oder schlitzformigen Poren durch­
setzt sind (Abb. 18). SpiralgefiifJe 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. 19 b). 
Dasselbe gilt von den RinggefiifJen: die a b 

R· . d' d Abb.17aundb. mge sm melst auS en GefaBen heraus- ParenchymzelJen von Stroh. 
getreten und zeigen sich dem Beobachter 

Abb.18. 
TupfeJgefaB 
von Stroh. 

als solche (Abb. 19c). AuBer teilweise ziemlich schmalen GefaBen sind noch 
besonders feine Zellen mit Ring- und Spiralverdickungen und lang ausgezogenen 
Enden zu beobachten, die von 
]AYME und HARDERS-STEIN­
HAUSER 1 als Tracheiden und 
Leitelement zur Erkennung 
von Strohzellstoff angespro­
chen werden, wobei wohl Stroh 
im Sinne von Graminee ge­
braucht worden ist, da diese 
als "F adenzellen" bezeichneten 

Abb.19 a bis c. GefaBformen von Stroh. a SpiraJgefaB; b ausgezogene 
Spirale; c Teil eines RinggefaBes. 

Elemente auch in Esparto und anderen Grasern zu finden sind. - Zu erwahnen 
sind schlieBlich noch die Sklerenchymelemente, sehr stark verdickte und ver­
kieselte Zellen (Abb.20 und 54). 

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

1 ]AYME u. HARDERS-STEINHAUSER: Papierfabrikant 39 (1941) S.89. 
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groBen Mengen vorkommende Pflanzen, liefern das Rohmaterial fur den Alfa­
oder Espartozellstoff, der dem Strohzellstoff sehr nahe steht, in Deutschland 
indessen nur in beschranktem MaBe Verwendung findet. Der Bau der Zellen ist 
dem der Strohzellen sehr ahnlich, und es durfte nicht immer moglich sein, zu 
entscheiden, ob z. B. eine im Papier vorhandene Oberhautzelle von Stroh oder 
Esparto herruhrt. 

1m allgemeinen ist der Bau der Alfazellen zierlicher, Lange und Breite der 
Zellen sind kleiner als beim Stroh; jedoch ist es nicht immer moglich, hierauf eine 
sichere Unterscheidung zu grunden. 

Die Bastzellen sind kurz und haufig in ihrer ganzen Lange im mikroskopischen 
Gesichtsfelde zu beobachten. Sie sind etwa 0,25 bis 2 mm lang und 0,01 bis 

0,015 mm breit, sehr regelmaBig gebaut und haben 
~~ stark verdickte Zellwande, so daB der Hohlkanal 

oft nur als Linie erscheint. UnregelmaBigkeiten im 
Abb.20. Sklerenchymzelle von Stroh. Verlauf des Lumens, wie wir sie beim Stroh ken­

nengelernt haben, sind im Alfa nicht zu bemerken1 . 

Von den Oberhautzellen laBt 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 Ziihnchen (Abb. 21) geben 
ein recht gutes Unterscheidungsmerkmal gegenuber Stroh ab; sie finden sich 
III Alfapapieren in ziemlicher Menge und in mannigfachster Form vor, bald 

kurz nnd gedrungen, bald lang und spitz oder hakenformig nm­
gebogen; beim Stroh kommen derartige Gebilde im allgemeinen 
nicht vor. 

Die auch beim Alfastoff vorkommenden Sklerenchymelemente 
sind ahnlich wie beim Stroh. 

Anderseits fehlen dem Alfastoff groBe dunnwandige Par­
enchymzellen, die beim Stroh ziemlich haufig sind, vollstandig, 
und so liefem namentlich diese beiden Elemente, Zahnchen und 

~~c~~'n o~~~ha~!: Parenchymzellen, ein Mittel, Stroh und Alta zu unterscheiden. 
parto - (Alta-) Stroh. Zu bemerken ist jedoch, daB man bei Papieren, die nur wenig Alfa-

stoff enthalten, die mikroskopischen Praparate oft sehr grundlich durch­
mustern muB, ehe man Zahnchen entdeckt; dasselbe kann auch bei mehr Alfastoff ein­
treten, wenn der gekochte Papierbrei beim Vorbereiten fur das Mikroskopieren stark aus­
gewaschen wird; die Zahnchen konnen 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 J od-J odkalium samtlich grau, mit Chlorzinkjod samtlich blau bis blauviolett farben, 
zeigt mit J od-J odkalium ein Teil der Espartobastfasern graue, ein anderer Teil braune 
Farbung, mit Chlorzinkjod blaue bzw. weinrote. 

Reisstroh (Tafel XII) wird in Ostasien, vor allem in Japan, zu Papier ver­
arbeitet 2. Man unterscheidet zwischen "Padistroh", das bei der Emte ab­
geschnitten wird und die Ahren tdigt, und "Feldstroh", das auf dem Felde 
zuruckbleibt. Papier aus Padistroh solI weit fester sein, als solches aus Feldstroh. 
Die Lange der Reisstrohfaser schwankt nach HANAUSEK 3 zwischen 0,5 und 
2,5 mm, die Breite zwischen 0,004 und 0,015 mm. Die groBe Feinheit der Bast­
zellen, das Vorkommen zarter NetzgefaBe und die mit warzenfOrmigen Er-

1 Nach HOFER [Faserforschg. 15 (1940) Heft 1, S. 26] sind die langen Fasern (Hochst­
wert 3,16 mm) verhaltnismaBig dunn und englumig, die kurzen (Mindestwert 0,14 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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hohungen versehenen Epidermiszellen geben Anhaltspunkte fUr die Erkennung 
des Reisstrohzellstoffes. 

Maisstroh (Tafel XIII) steht zur Zellstoffgewinnung in groBeren Mengen 
vor allem in den Vereinigten Staaten, femer auch in Ungam zur Verfiigung. Die 
Bastzellen, besonders die der Kolbenblatter, 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 groberer 
Beschaffenheit charakteristische Unterscheidungsmerkmale gegeniiber anderen 
Stroharten 1. 

Pfahlrohr (Tafel XIV). Wahrend sich das gewohnliche Schilf (Phragmites 
communis) fUr die Zellstoffgewinnung bisher nicht durchsetzen konnte, wird in 
neuerer Zeit das ihm nahe verwandte Pfahlrohr (Arundo donax), das in warmeren 
Gegenden heimisch und besonders in Italien unter dem Namen "Canna gentile" 
auch kultiviert wird, mit gutem Erfolg zur Herstellung von Zellstoff heran­
gezogen 2. Nach HERZBERG 3 ist die groBe Verschiedenheit der Pfahlrohr-Bast­
/asern hinsichtIich Lange und Breite besonders auffallend. WITTMACK fand 
Langen von 0,264 bis 4,480 mm und Breiten von 0,009 bis 0,025 mm.4) Der 
groBte Teil der Fasem ahnelt im anatomischen Bau denen des Strohes, ein anderer 
Teil ist durch ein breiteres Lumen, groBere 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 GefaBe zeigt eine groBe Menge schlitzartiger Poren, die jedoch zu­
weilen nur etwa die Halfte der Zellwand bedecken. Die Epidermiszellen sind 
denen des Strohes ahnlich. 

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
prozeB mittels Kalkmilch. Seit einer Reihe von Jahren sind jedoch Bestrebungen 
im Gange, Bambus nach modemen Verfahren aufzuschlieBen und im groBen 
MaBstab fUr die Papierfabrikation zu verwerten. Die Familie der Bambusgraser 
umfaBt viele Arten, von denen fur China hauptsachlich zwei: Bambusa arundi­
nacea und Phyllostachys heteroclada, fur Indien aber neben B. arundinacea 
noch B. polymorpha und pergracile genannt werden 5. 

Mit der Mikroskopie der Bambusfaser haben sich WIESNER und HANAUSEK 
eingehend beschaftigt. WIESNER 6 unterscheidet zwei Arten von Bastzellen: 
zylindrische zugespitzte und breite bandformige; die zylindrischen sind teils 
kurz (bis 1,6 mm), teils lang (bis 4,5 mm). HANAUSEK 7 fUhrt noch eine dritte in 

1 Nach ]AYME und HARDERS-STEINHAUSER kommen Breiten bis 0,090 mm vor. Papier­
fabrikant 39 (1941) S.90. 

2 MULLER, H.: Autarkie- und Cellulose in Italien. Chemiker-Ztg. 6S (1941) S.4. 
a HERZBERG: Ein neuer Rohstoff fur die Papierindustrie. Mitt. Mat.-Pruf.-Amt Berlin­

Dahlem 1895, S. 24. 
4 ]AYME und HARDERS-STEINHAUSER haben bei Untersuchungen von ZeUstoffen, die 

aus Stengeln und Blattern von griechischem und deutschem Pfahlrohr hergestellt waren, 
Faserbreiten von 0,006 bis 0,030 mm und FaserHingen von 0,1 bis 5,1 mm festgestellt. 
Fur italienisches Rohr werden von ONOFRY Breiten von 0,010 bis 0,025 mm und Langen 
von 0,400 bis 5,400 mm angegeben. Papierfabrikant 40 (1942) S.89---93 u. 97-1°4. 

5 RAITT: 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 Hulle sowie 
ihrem sonstigen Aussehen nach kaum von Kodzu (siehe S. 20) zu unter­
scheiden ist. Ais durchschnittliche Hinge der Bastfasern gibt RAITT 2,20 bis 
2,60 mm, fUr die Breite 0,018 bis 0,027 mm anI. Die GefiifJe von Bambus sind 
auffallend breit und mit schmalen, quer zur Uingsachse angeordneten Tupfeln 
versehen. Oberhautzellen finden sich nur selten. 

Zuckerrohrzellstoff (Tafel XVI). Unter den tropischen und subtropischen 
Pflanzen, die man als Rohstoffe fUr die Papierindustrie nutzbar zu machen 
sucht, spielt auch das Zuckerrohr (Saccharum officinarum) eine groBe Rolle 2, 

nicht nur, weil es einen guten Faserstoff enthalt, sondern auch, weil es in Form 
von Bagasse oder Megasse - den Ruckstanden aus der Zuckergewinnung -
als ein Abfallprodukt zur Verfugung steht, das durch Verarbeitung zu Zellstoff 
einer weit wirtschaftlicheren Bestimmung zugefuhrt wird, als es seine Verwen­
dung als Brennmaterial gestattet. Storend wirkt der groBe Reichtum des Zucker­
rohrs an Parenchym, das sich wegen seiner GroBe schwer auswaschen laBt. 

HANAUSEK 3 fand wie bei Bambus, so auch im Zuckerrohr Bastfasern von ver­
schiedener Gestalt: 1. stark verdickte, mit stumpfen Enden versehene Fasern 
von einer Lange bis zu 3 mm und einer Breite bis zu 0,025 rom; 2. kurze, sehr 
schmale und stark verdickte Zellen mit fein zugespitzten Enden, deren Breite 
nur 0,010 bis 0,015 rom betragt, und 3. kurze, bis 0,030 mm breite und daruber, 
getupfelte Fasern mit weit dunneren Wanden und breiterem Lumen. Neben 
TiipfelgefiifJen treten hiiufig RinggefiifJe auf, auBerdem sind, wie schon oben 
erwahnt wurde, groBe getupfelte Parenchymzellen reichlich vorhanden sowie 
Steinzellen von rundlicher oder langgestreckter Form, wahrend Oberhautzellen 
in Papier aus Zuckerrohr seltener anzutreffen sind. 

Papyruszellstoff (Tafel XVII). Die Papyrusstaude (Cyperus papyrus), 
deren Mark das Rohmaterial fUr den Beschreibstoff des Altertums bildete, ist 
auch fUr die moderne Papiererzeugung benutzt worden. Der Zellstoff von 
Papyrus 4 besteht zum groBten Teil aus feinen, zylindrisch geformten, dem 
Esparto ahnlichen Bastfasern von durchschnittlich 1,5 rom Lange und 0,011 
bis 0,012 mm Breite. Nebenbestandteile von Parenchym und Epidermis sind 
sehr klein; die GefaBe gleichen teils denen des Strohes, teils sind sie sehr groB 
und breit. Charakteristisch fUr 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, Abfalle heimischer Kulturpflanzen als Rohstoff fur die 

Zellstoffindustrie nutzbar zu machen, hat in den letzten Jahren insbeson­
dere beim Kartoffelkraut zu Erfolgen gefUhrt. 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 haufig gabelformig gebildeten Enden, ferner aus dunnwandigen 
meist groBen Parenchymzellen und dickwandigen GefaBen, unter denen beson­
ders grob gestaltete SpiralgefiifJe nicht selten sind. 

Bei Mischungen von Kartoffelkraut- und Strohzellstoff im Papier fiihren 
JAYME und HARDERS-STEINHAUSER 5 noch folgende Unterscheidungsmerkmale 

1 SUTERMEISTER: Chern. Pulp an Paper Making, S.43. New York 1920. 
2 Zuckerrohrabfalle werden auch zur Herstellung von Bauplatten (Celotex) verwendet. 
3 HANAUSEK: Papierfabrikant 9 (1911) Festh. S.31. 
4 Papierfabrikant 8 (1910) S. 1042. 
5 ]AYME u. HARDERS-STEINHAUSER: Papierfabrikant 39 (1941) S.89. 
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an: Die Parenchyrnzellen von Kartoffeikrautzellstoff haben keine Kappenbildung 
(vgl. S. 13), sondern sind nur unregelmaBig gefaltet, anderseits besitzen die 
GefaBe von Strohzellstoffen keine schragen Durchbrechungen, wi~ die yom 
Kartoffelkraut, sondern sind gerade abgeschnitten. 

6. Zellstoff aus Jute, Manila und Adansonia. 
Die Bastfasern dieser drei Pflanzenarten sind zum Teil einander so ahn­

lich, daB sie, namentlich in Gemischen, nicht immer mit Sicherheit voneinander 
unterschieden werden konnen1 . Ein Umstand, der das Bestimmen der Faser­
arten erschwert, ist die oft sehr verschiedenartige Farbung bei Behandlung 
mit mikrochemischen Reagenzien. Die Verschiedenartigkeit wird dadurch ver­
anlaBt, daB die Fasern, welche im Rohzustande aIle mehr oder weniger verholzt 
sind, selten vollstandig und gleichmaBig aufgeschlossen sind. Man findet daher 
oft alle Dbergange von verholzten bis zu vollig aufgeschlossenen Fasern vor. 

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

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

In bezug auf die Farbung der Fasern in J odlosungen 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 ahnelt 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 allmah­
lich; die Enden selbst sind gewohnlich abgerundet. AuBer den Zellen mit wech­
selndem Hohlkanal findet man, wenn auch seltener, solche mit gleichmaBig 
verlaufendem Kanal und gleichmaBiger Wandstarke; letztere ist oft so gering, 
daB die Zellwande zusammenklappen und die Faser dann ein baumwoHahnliches 
Aussehen erhalt. 

In Jodlosungen zeigen die Fasern Querstreifen, die zum Teil von Poren­
gangen herriihren. 

Manila (Tafeln XIX und XX). Hierher gehOren die Bastfasern verschiedener 
Musaceen, namentlich von Musa textilis, M. sapientum, M. paradisiaca. Ihre 
Lange schwankt von 3 bis 12 mm, die Breite von 0,006 bis 0,032 mm. Das tiber 
das Aussehen der Jutefaser im Papier Gesagte gilt zum groBten Teil auch fUr 
die Manilafaser. Auch hier kommen Faserbiindel vor, wenn auch nicht so zahl­
reich wie bei der Jute. Zuweilen fehlen die Biindel auch vo1lig. Man beobachtet 
auch hier zweierlei Bastfasern, dickwandige mit unregelmaBigem und diinn­
wandige, baumwollartige mit gleichmaBig verlaufendem Hohlkanal. Indessen 
ist der Wechsel weniger ausgepragt als bei der Jute. 

Schlitzformige Poren durchsetzen die Wand der Bastzellen haufig in schrager 
SteHung. Die Manilafasern zeigen im Gegensatz zu den Jutefasern meist proto­
plasmatischen Inhalt, der sich in den Jodlosungen gelb bis gelbbraun farbt. Die 
Enden der F asern zeigen haufig 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 kraftiger. Sehr 
charakteristisch fiir Manila sind dickwandige Parenchymzellen mit meist schragen 
Wanden, die haufig die Form eines Rhombus besitzen und in einem Papier, das 
groBere Mengen Manila enthalt, 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 verhaltnismaBig selten und kommen fUr das Erkennen wenig in Betracht. 
Es gehOren hierher SpiralgetiifJe sowie die von HOHNEL erwahnten Stegmata, 
kleine, stark verkieselte, plaUenformige 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. 

1m Materialprufungsamt sind verschiedene Papiere, die ausschlief31ich aus Manilafasern 
bestanden, verascht und die Aschen auf Stegmata untersucht worden, ohne daB es gelungen 

Abb. 22. Bastfasern von Adansonia digitata. 

ware, solche aufzufinden. Bei anderen Manilapapieren waren sie in der Asche vorhanden, 
aber meist recht sparlich. Bei Papieren, die nicht ausschlieBlich, sondern nur zum Teil 
aus Manilahanf hergestellt sind, wird die Wahrscheinlichkeit, Stegmata aufzufinden, natur­
gemaB 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 fur 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 
80 cm langen, 8 bis 10 mm dicken und 40 bis 50 mm breiten Streifen eingefiihrt 
wird, ist von brauner Farbe und zeigt groBe Festigkeit. 

Die Faser ist kraftig gebaut, walzenformig und, wie schon erwahnt, der 
Manila- und Jutefaser teilweise sehr ahnlich. Charakteristisch ist die haufig vor-
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kommende Erscheinung, daB die Fasern in der Breite UnregelmaBigkeiten (Er­
weiterungen ohne Anderung der Wandstarke) zeigen und sich nach dem Ende zu 
plotzlich verjungen. Bei der Verarbeitung 16sen sich die auBersten Gewebeschich­
ten vielfach ab, und die sehr fein zerfaserten Strahnchen 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. 

A b h. 23. Verkalkte Parenchymzellen von Adansonia digi ta tao Abb. 24. Bruchstuck eines netzartigen GefaBes von 
Adansonia digita. 

Das Lumen verlauft sehr verschieden; es ist oft nur als dunkle Linie erkennbar, 
erweitert sich dann p16tzlich und nimmt mehr als die Halfte der Zellbreite ein. Die 
Enden sind meist abgerundet, seltener zugespitzt. Bundel von zusammenhangen­
den Fasern kommen kaum VOL Sehr haufig begegnet man Gruppen von stark 
verkalkten parenchymatischen Zellen (Abb. 23), sowie dunnwandigen Par­
enchyrnzellen und Bruchstucken von netzartigen Getiif3en (Abb. 24). 

Ha uptunterscheid ungsmerkmale fiir J u te-, Manila- und Adansoniafasern. 

Farbung in 

Faserart Hohlkanal Enden Poren Neben-
Jod·Jod- Chlor· bestandteile 

kaliumlosung zinkjodlosung 

leuchtend 
ver- gelbbraun gelb oder 
holzt oder griingelb in der im allge- parallel 

Jute braun Weite meinen zurAchse 
oft abge- gestellte keine 

ent- grau, blau, wechselnd rundet Schlitze 
holzt bisweilen bisweilen 

braun rotviolett 

bei den dick- Gruppen oder 
blau, rot- wandigen einzelne 

violett Fasern von oft blei- Parenchym-grau, und gelb, wechselnder stiftartig zellen mit Manila braun, schrag 
geblich sowie Breite, bei zuge-

oder 
ziemlich 

Zwischen- den diinn- spitzt dicken 
farben wandigen parallel schragen 

gleichmaBig zur Achse . Wanden 
gestellte 
Schlitze verkalkte schmutzig die Weite meist Parenchym-

Adansonia grau und blau bis andert sich ab- zellen und braun rotviolett mit der Breite 
gerundet GefaBbruch-der Faser stiicke 

Fur 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, Krummung, Starrheit usw. der 
Fasern auf das Auge hervorgerufene Eindruck Hi.Bt sich schwer beschreiben, 

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

7. J apanische Papierfasern. 

Gampi, Mitsumata und Kodzu. Als Rohmaterial fUr die Herstellung ihrer 
eigenartigen, auch bei uns zur Verwendung kommenden Papiere dient den 
J apanern 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 Fallen diese 3 Arten gemeint, welche in China und Japan in bedeutender 
Menge gebaut werden und in ihrem Baste feine, geschmeidige Fasern von groBer 
Lange und Festigkeit besitzen. Die technisch wichtigste unter den 3 Faserarten 
ist die Bastfaser des Papiermaulbeerbaumes (Kodzu); sie ist ganzlich unverholzt, 
hat walzenfi.irmige Gestalt und ahnlich der Leinenfaser knotenartige Verdik­
kungen; ihre Lange betragt 10 bis 20 mm, ihre Breite 0,014 bis 0,031 mm. Ein 
Merkmal fUr die Erkennung der Kodzufaser (Tafel XXIV) ist die eigenartige 
Bildung der Membran, die von einer auBeren abstehenden Schicht wie von einer 
Scheide umschlossen wird. Die leicht verholzte, 0,007 bis 0,020 mm breite 
Gampifaser (Tafel XXII) wird fUr die dtinnsten 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 verdrangt. Die 
0,007 bis 0,024 mm breite Mitsumatafaser (Tafel XXIII) ist bandartig geformt 
und zeigt ahnliche Uberschlagungen, wie sie der Baumwolle eigen sind. - In 
J od-J odkaliumli.isung farben sich die genannten drei Fasern gelblich bis braun, 
in Chlorzinkjodlosung blau und blaulichrot. Eine eingehende Schilderung dieser 
Fasern unter Beigabe von Abbildungen ist von MARTENS in den Mitt. Mat.-Prtif.­
Amt Berlin-Dahlem 1888, Sonderheft IV, veri.iffentlicht. 

In der Osterreichischen botanischen Zeitschrift 1926 Nr. 7 bis 9 berichtet 
KAMETARO OHARA tiber seine Versuche, auch das Aschenbild der japanischen 
Fasern zur Unterscheidung der verschiedenen Sorten mit heranzuziehen; das 
mikroskopische Bild zeigt Kalkoxalatdrtisen bei Edgeworthia und Kristallchen 
von phosphorsaurem Kalk bei Wickstroemia. 

Zur Unterscheidung zwischen Gampi und Mitsumata empfiehlt H. IMAI1 die 
Behandlung des bei Raumtemperatur getrockneten Fasermaterials mit einigen 
Tropfen 17,S%iger Natronlauge auf dem Objekttrager. Unter dem Mikroskop 
zeigt dann Mitsumata perlenartige Quellungserscheinungen, wahrend Gampi 
gestreckt bleibt. 

8. Torf. 
Die Hauptmasse der Torffaser besteht aus den Bastteilen der BlattgefaB­

btindel des Wollgrases (Eriophorumarten) und Stammchen von Torfmoos­
arten (Sphagnum). Ftir die Erkennung von Torfpapieren sind Fragmente 
von Sphagnumblattern, wie sie Tafel XXV zeigt, und die verholzten Oberhaut­
zellen von Eriophorum charakteristisch. 1m ungebleichten Zustand laBt sich 
Torf im Papier nach WIESNER 2 auch makroskopisch nachweisen, wenn eine 
Probe des Papiers mit konzentrierter Sodalosung gekocht wird; es entsteht 

1 IMAI, H.: Cellulose Ind. Ed. 62 (1937) 9,13; Ref. Zellstoffu. Papier 18 (1938) S. 78. 
2 'WIESNER, J .VON: Die Rohstoffe des Pflanzenreiches, 4. Aufi., Ed.l, S. 660. Leipzig 1927~ 
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dann bei Gegenwart von Torf eine schwarzbraune Losung, aus der durch Salz­
saure Huminsubstanzen in Form eines rotbraunen, flockigen Niederschlages 
ausfallen. Torf findet als Papierfaser nur sehr wenig Verwendung. 

Gruppe III: 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. Spiralformig gedrehte Baumwollfaser. 

kegelformig sich nach dem Ende zu verjiingend, einzellig und ohne Querwande. 
Die Enden sind stumpf bis rundlich, werden aber im Papier selten angetroffen. 
Die Zelle ist einem Schlauche ahnlich, dessen Lumen etwa 1/3 bis 2/3 des ganzen 
Durchmessers ausmacht. Trocknen diese Samenschlauche aus, so klappen die 
Wande, da sie wegen ihres schwachen Baues dem Luftdruck nicht widerstehen 

Abb. 26. Gitterformige 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 beitragt. 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 verhaltnismaBig kurzen Enden zu tun hat. 

Indessen ist die Baumwolle, wenn sie gut erhalten ist, auch ohne diese spiral­
formigen Windungen mit keiner der iibrigen Lumpenfasern zu verwechseln. 
Zunachst fehlen der Faser sowohl die dem Leinen und Hanf eigentumlichen 
Poren, Kanale, die yom Lumen aus durch die Wandung nach auBen verlanfen, 
als auch die zahlreichen knotenartigen Auftreibungen. Ferner zeigt die Zell­
wand vielfach eine hOchst charakteristische Streifung, die der ganzen Zelle 
eine gitterformige Zeichnung aufpriigt (Abb. 26). Allerdings kommen auch bei 
dem Nadelholzzellstoff derartig gittetformig gezeichnete Zellen vor, indessen 
ist eine Verwechslung mit diesen schon infolge der verschiedenen Fiirbung mit 
J odlosungen ausgeschlossen. 

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

Es kommt zuweilen vor, daB durch Drehen oder Zusammendrucken der 
Faser der Hohlkanal so eng wird, daB er nur als dunkle Linie erscheint (Abb. 27); 
man hute sich davor, in solchen Fallen 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 zuruckbleibt, zu verstehen ist. Ein Zeichen fur die Gegenwart 
von Linters im Papier ist nach Untersuchungen von B. SCHULZE! das verhalt­
nismaBig haufige Auftreten von naturlichen Faserenden, die zwar mannigfaltige 

Abb.28. Leinenfaser. 

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

Leinen (Tafel XXVII). 
Die Bastzellen der Flachspflanze (Linum usitatlssimum), 4-70 mm lang2, sind 

etwa halb so breit wie die Haare der Baumwolle, 0,01 bis 0,03 mm, sehr regel­
maBig gebaut und spitz auslaufend. 1m Papier allerdings wird man die natur­
lichen Enden der Fasern sehr selten beobachten, da diese durch den Fabrika­
tionsprozeB meist stark beschadigt werden (Abb. 28). 

Abb.29. Leinenfaser mit Poren. 

Charakteristisch fur die Leinenfasern sind die sich oft in sehr kurzen Ab­
standen wiederholenden Verschiebungen der Wand, welche bei der Verarbeitung 
der Faser AniaB zu Knotenbildungen geben. Bei sehr starker Verdickung wer­
den diese Knoten durch den FabrikationsprozeB haufig breitgequetscht, eine 
Erscheinung, die in manchen Fallen bis zum vollstandigen Bruch der Fasern 
an der verdickten Stelle fuhren kann. 

Neben diesen Knoten ist der enge Hohlkanal der Zelle fur deren Erkennung 
von Wichtigkeit. Da die Wande sehr stark sind, so ist der Kanal meist nUT 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 schwacheren Fasern, sieht man mit geringeren VergroBerungen den 
Kanal uberhaupt nicht; bei anderen erscheint er auf einer kurzen Strecke, 
wird dann so eng, daB er dem Beobachter entschwindet und kommt eine kurze 
Strecke weiter mit groBer Deutlichkeit wieder zum Vorschein. 

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

2 Diese Werte weichen sehr wesentlich von denen ab, die man sonst vielfach in Lehr­
btichern angegeben findet; sie sind das Ergebnis von rund 20000 Messungen, die gelegentlich 
einer umfangreichen Arbeit tiber Flachs ausgefiihrt worden sind. HERZBERG, 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 Eigentumlichkeit, 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 WIESNERl die Behandlung 
der Fasern mit einer Mischung von verdiinnter Chromsaure und Schwefelsaure. Nach 
kurzer Einwirkungsdauer fiihrt leichter Druck auf das Deckglas zu einem Zerfall der Fasern. 
Leinen zerfallt in kurze, quer abgetrennte Teile ("wie wenn man einen Baumstamm durch 
die Sage in Klotze zerlegt hatte"), Baumwolle in zahllose kleine Splitter. 

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

Hanf (Cannabis sativa). 
Der anatomische Bau der Hanffaser ist dem des Flachses ungemein ahnlich, 

und nur in rohem Zustande oder in Garnen kann man die beiden Fasern, nament­
lich durch die Quellungserscheinungen in Kupferoxydammoniak und durch die 
Bruchstucke der Oberhaut, mit Sicherheit voneinander unterscheiden. 1m Papier 
kann von diesen Merkmalen kein Gebrauch gemacht werden; die Quellungser­
scheinungen lassen im Stich, und Oberhautstucke 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. HERZOG2 gelungen, auf polarisationsmikroskopischem Wege auch im 
Papier eine Unterscheidung zwischen Leinen und Hanf herbeizufiihren, allerdings mit der 
Einschrankung, daB sie nicht bei allen, insbesondere nicht bei fibrillierten Fasern moglich 
ist. Die Unterscheidung beruht darauf, daB bei der Untersuchung zwischen gekreuzten 
Nikols in den Orthogonalstellungen der Fasern (0 und 900) nach Einschaltung eines Gips­
plattchens Rot I (45 0 ) der optische Charakterder auftretenden Interferenzfarben bei Flachs 
und Hanf entgegengesetzt ist. Die Flachsfaser geht bei Drehung aus der Additionslage 
(+ 45 0 ) durch Indigo II in die Subtraktionslage (4-5 0 ) iiber, wenn die Drehung durch 
die Orthogonalstellung 00, durch Orange I, wenn die Drehung durch die 900-Stellung erfolgt. 
Beim Hanf ist der Farbeniibergang durch die Orthogonalstellungen entgegengesetzt. Damit 
diese optischen Erscheinungen moglichst deutlich hervortreten, sollen die zu untersuchenden 
Fasern mit starker Kalilauge behandelt und gegebenenfalls mit einem runden Glasstab 
annahernd senkrecht zur Faserrichtung kraftig gequetscht werden. 

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

Schaben. Bei der Verarbeitung grober Leinen- und Hanflumpen gelangen 
Schaben (Holzteile des Stengels) in das Papier, die durch das Kochen und 
BIeichen aufgeschlossen werden und sich in Chlorzinkjodlosung meist rein blau 
farben. Sie entI:alten neben haufig lanzettenformigen Holzzellen auch Tupfel­
und SpiralgefafJe, sowie Parenchym. Das Fehlen von gezahnten Epidermis­
zellen schlieBt eine Verwechslung mit Strohzellstoff ausa. 

Bei den aus Spinnabfallen hergestellten Halbstoffen erreicht der Gehalt an aufgeschlos­
senen Schaben oft eine betrachtliche Hohe (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. - Dber Polarisationsmikroskopie siehe S.30. 
3 Vgl. auch SELLEGER: Papierfabrikant 3 (1905) S.265. 
4 Ausfiihrlicher 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 Schaben­
zellstoff enthalten (unter 5 %), daB man sie technisch als ausschlieBlich aus Bastfasern 
bestehend ansehen kann, und derartige Halbstoffe konnen selbstverstandlich zur Anfertigung 
der erwahnten Papiere benutzt werden. 

Schabenzellstoff kommt also nur als Beimengung im Papier vor. Seine alleinige Vef­
wendung fur die Herstellung von Papier scheitert an der Kurze der Fasern; als haufigste 
vVerte wurden von JAYME und Mitarbeitern 1 0,2 bis 0,4 mm gefunden. 

Merkmale zur Unterscheidung von alten .und neuen Lumpen. Die Zersto­
rungserscheinungen der Lumpenfasern und ihre Hirbung in Chlorzinkjod geben 
zuweilen Fingerzeige fUr die Beantwortung der Frage, ob alte oder neue Lumpen 
verarbeitet worden sind. Alte und neue Lumpen werden beim Mahlen im Hol­
Hinder verschieden angegriffen und zeigen daher voneinander abweichende Zer­
faserungszustande. Alte, mechanisch und chemisch stark geschwachte Fasern 
brechen leicht ab und lassen sich auch bei vorsichtigster Mahlung nur schwer 
der Lange nach spalten; neue Lumpen spalten dagegen, normale Behandlung 
vorausgesetzt, leicht der Lange nach und geben ohne Schwierigkeit einen 
schmierigen Stoff. 1m Mikroskop betrachtet, erscheinen bei den aus alten 
Lumpen herruhrenden 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 kraftigen Lumpen und neuen Abfallen herruhrend, sind dagegen oft der 
Lange nach aufgeteilt und stark ausgefasert; die erwahnten charakteristischen 
Merkmale treten nur schwach auf, so daB die Unterscheidung der Fasern oft 
Schwierigkeiten bietet. Auch in bezug auf die Farbung mit Chlorzinkjodlosung 
zeigen sich oft Unterschiede. Fasern von alten Lumpen sind meist etwas starker 
rot gefarbt als die von neuen; neue Leinenfasern sind sogar oft nur schwach 
blaulich gefarbt. Da es zwischen neuen Flicken bis zu ganz alten Lumpen natur­
lich aIle moglichen Dbergange gibt, und das Aussehen der Fasern nicht allein 
von dem ursprunglichen Zustande der Lumpen, sondern auch yom Kochen und 
Mahlen abhangt, so muB man mit seinen SchluBfolgerungen auf Grund der 
Zerstorungserscheinungen und der Farbung der Fasern naturlich 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 reiner 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 auflosen laBt und infolgedessen ein sehr festes 
und zahes Papier von feinem GefUge liefert. Das seltenere Vorkommen der Ramie­
fasern als Papierrohstoff begunstigt seine Verwendung fUr Banknoten und Wert­
papiere, urn 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
gepragte Langsstreifen und zur Richtung der Langsachse geneigte Poren. Soweit 
die Fasern durch Mahlung nicht vollig zerstort sind, ist ihre auffallende Breite 
das deutlichste Erkennungsmerkmal fur Ramie. 

2. Kunstfasern. 
Kunstseide, Zellwolle. Kunstfasern eignen sich nicht zur Erzeugung fester 

Papiere, da sie beim Mahlen im Hollander in kurze Stucke zerfallen und sich 
nicht fibrilieren lassen. Als unbeabsichtigte Beimengungen sind sie vor allem in 

1 JAYME, PFRETZSCHNER u. DITZ: Zellstoffgewinnung aus Flachsschaben. Papier­
fabrikant 36 (1938) S. 46. 

2 VETILLART: Fibres vegetales 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 OberfHichen­
struktur eine Lingsstreifung zu beobachten ist, herriihrend von dem gelappten 
oder gezahnten Querschnitt der Faser. Nach dem Praparieren !ies Papierbreies 
mit Chlorzinkjod heben sich die Zellwollbruchstucke unter dem Mikroskop 
durch eine tiefdunkelviolette Farbung von den anderen sie umgebenden Fasern abo 

3. Tierische Fasern. 
Wolle (Tafel XXIX). WollhaItige Lumpen oder Abfalle 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 gefarbter 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, daB 
Verwechslungen ausgeschlossen sind. Besonders ins Auge fallt die schuppen­
formige Zeichnung der 0,01 bis 0,10 mm dicken Haare, hervorgerufen durch 
die nebeneinander oder dachziegelformig ubereinanderliegenden Hornschuppen; 
allerdings werden diese Schuppen bei der Bearbeitung der Lumpen mehr oder 
weniger entfernt, sie konnen streckenweise sogar ganz fehlen. 

In Chlorzinkjod16sung erscheint die Wolle gelblich, in Jod-Jodkalium1osung 
leuchtend gelbbraun, wenn sie ungefarbt in das Papier gelangt ist; anderenfalls 
behalt sie den von der Textilfarbung herruhrenden Farbton bei. Dies erschwert 
die mikroskopische Schatzung. VIDAL und GOLDSMID 1 empfehlen deshalb eine 
Bleiche der Probe mit Kaliumpermanganat, nach der aIle Wollfasern die Gelb­
farbung mit Jodlosungen annehmen. 

Leder. Zu Pappen, die als Lederersatz dienen sollen, werden Lederabfalle 
mit verarbeitet. Bei der mikroskopischen Prufung findet man meist unvoll­
kommen zerfaserte, teils zerbrockeIte Stucke vor, die nur undeutlich eine Faser­
struktur erkennen lassen und sich mit Jodlosungen wie Wolle gelb bis gelbbraun 
farben. Seltener sind Bundel von dunnen run den Fasern anzutreffen, die seilartig 
verflochten erscheinen. 

4. Mineralfasern. 
Asbest (TafelXXX). Der aus wasserhaItiger kieselsaurerMagnesia bestehende 

Asbest dient zur Herstellung feuerbestandiger Pappen, die fUr Dichtungen 
von Dampfleitungen, Warmeisolierung u. dgl. verwendet werden. Das mikro­
skopische Bild zeigt die sehr dunnen und langen Asbestfaserchen, teilweise 
isoliert, teilweise zu strahnenartigen Bundeln vereinigt, die sich mit Chlorzink­
jod- und Jodjodkaliumlosung blaBgelb bis braun farben. 

Glas- und Schlackenwolle. In asbesthaltigen Erzeugnissen kommen als 
Ersatz fur 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
losung bleiben sie zum Unterschied von Asbest farblos. Schlackenwolle zeigt, 
worauf OBERLIES und KRUGER2 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 VIDAL u. GOLDSMID: Mon. de la Papet. 1935, Nr. 15. 
2 OBERLIES, F. u. D. KRUGER: Wiss.Ahh. dtsch.MateriaJpriif.-Anst., II. FoJge(1942),H+ 
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im allgemeinen sichergestellt, sie wird jedoch urn so schwieriger, je starker der 
Stoff gemahlen ist und wird fast unmoglich, wenn es sich urn stark fibrillierte 
Fasern handelt, wie z. B. bei sehr schmierig gemahlenen Hadernpapieren. In 
solchen Fallen kann man lediglich aus den noch einigermaBen unverletzten Teilen 
der Fasern Riickschliisse auf die Art des fibrillierten Anteiles ziehen. 

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

Papier' Art des Papiers Stoffzusammensetzung Papier- Art des Papiers Stoffzusammensetzung )/r. Nr. 

I 
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 Uischpapier Baumwolle 
10 Packpapier Manilahanf 

Bei Nr. 1 sind die Fasern derartig vermahlen, daB man kaum noch einzelne 
gut erhaltene Faserbruchstiicke auffinden kann. Von Nr. 2 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 groBen und 
ganzen eine Abnahme feinster Fibrillen und eine Zunahme besser erhaltener 
Fasern beobachten konnen bis zu den Papieren Nr. 9 und Nr. 10, welche nur 
noch in auBerst 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 FaIle besser und aufschluB­
reicher. 

III. Fasermikroskopie. 

1. Instrumente und Methodik. 
Allgemeines. Zur Bestimmung der im Papier enthaltenen Faserstoffe nach 

Art und Mengenanteile reicht ein Arbeitsmikroskop aus, das zweckmaBig mit 
einem Beleuchtungsapparat, einem Kreuztisch bzw. aufsetzbaren Objektfiihrer 
und zum schnellen Wechsel der Okulare mit einem Okularrevolver ausgeriistet 
istl (Abb.30). 

1 Die bekanntesten Herstellerfirmen fiir Mikroskope und N ebengerate sind: ZeiB- J ena, 
Winkel-ZeiB-G6ttingen, 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. Auf I. Leipzig 1904. - HAGER: Das Mikroskop und seine Anwendung, herausgeg. 
von TOBLER, 13. Auf!. Berlin: Springer 1925. - METZNER: Das Mikroskop, 2. Auf I. des 
gleichnamigen Werkes von A. ZIMMERMANN. Leipzig u. Wien 1928. - STADE, G. U. 

H. STAUDE: Mikrophotographie. Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft 1939. 
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Fur die meisten Aufgaben der mikroskopischen Papierprufung genugen im 
allgemeinen zwei VergroBerul1gen, eine etwa 50fache und eine etwa 250fache. 
1m Materialprufungsamt wird hauptsachlich 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 Dberblick uber die 
Menge der verschiedenen Faserarten verschaffen, so wahlt man die 48fache 
VergroBerung, fur die Unterscheidung der Faserarten die 240fache. 

In manchen Fallen ist es von Vorteil, zwei verschiedene Praparate in einem Ge­
sichtsfeld unmittelbar nebeneinander vergleichen zu konnen, z. B. bei Schatzung 

Beleuchtungsapparot 

Spiegel 

/ 
E 
E 

o 
:!: 

O'kulor 

--Okulorschiebhul$o 

Fcinbewegung 

Abb.30. Arbeitsmikroskop (ZeiB). 

der Faseranteile nach Vergleichspraparaten (vgl. S. 51). Diese Moglichkeit bietet 
ein VergleicQsmikroskop, wie es in Abb.31 dargestellt istl. 

Das Mikroskop wird gewohnlich in einem Holzschrankchen geliefert. Bei haufigem 
Gebrauch laBt 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 Tubuluslange hergestellt, fur 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 urn die 
Dicke der Revolverscheibe verringert werden). Besonders bei starken Objektiven kommt ein 
fehlerfreies Bild nur bei Einhaltung der richtigen Tubuslange zustande. Durch Drehen des 

1 SCHULZE, B . : Das ZeiB-Vergleichsmikroskop in <itr Papier-Mikroskopie. Wbl. Papier­
fabr. 68 (1937) S. 466. - HERZOG, A.: Vergleichsmikroskopie. Kunstseide u. Zellwolle 20 
(1938) S·382 . 
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Abb.31. Vergleichsmikroskop (ZeiB) . 

Spiegels sorgt man fiir eine gleichmaBige 
Aufhellung des Gesichtsfeldes bei geoffneter 
Blende. Beim Mikroskopieren selbst wird nach 
Bedarf abgeblendet, da die groBtmogliche 
Helligkeit nicht immer die meisten Struktur­
unterschiede hervortreten laBt. 1st 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 aufwarts, bis das Bild 
des Gegenstandes erscheint, hierauf erfolgt die 
Feineinstellung mit der Mikrometerschraube 
(der Geiibte ;k:ennt die erforderlichen Abstande 
der Objektive vom Deckglas und kann daher 
bei der Einstellung von vornherein abwarts 
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 vollstandiges Bild des Gegenstandes. 

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

gemacht, insbesondere 
auch bei der Unter­
suchung und photogra­
phischen Wiedergabe 
der PapieroberfHiche l . 

Abb.32. Binokulares Lupenmikroskop (ZeiB). 

In bequemer Weise 
kann man Beobach­
tungen im auffallenden 
Licht ohne besondere 

Beleuchtungseinrich­
tungen mit binokularen 
Mikroskopen ausfiihren, 
die auf die zu priifende 
Oberflache unmittelbar 
aufgesetzt werden (Ab­
bildung 32). Bei Ver­
wendung monokularer 

1 ALBRECHT, 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. Wbl. Papierfabr. 61 (1930) 
S. 144. - HENNING, TH.: Oberflachenstruktur von Papier. Papierfabrikant 37 (1939) 
S. 226. - STAAR, G.: trber kriminalistische Schriftuntersuchung im Auflicht. Papierztg. 
63 (1938) S. 1829. - RICHTER, M.: Die moderne Mikroskopie im auffallenden Licht. Dtsch. 
opt. Wschr. 18 (1932) S.689. 
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Mikroskope, die wesentlich starkere VergroBerungen zulassen, muB bei der 
Auflichtbeobachtung fur eine geeignete Objektbeleuchtung gesorgt werden. 
Man kann dabei mit verhaltnismaBig steil auf das Objekt auftreffender 
Beleuchtung (vorwiegend ReHfeld) oder mit streifend auftreffender Beleuch­
tung (vorwiegend Dunkelfeld) arbeiten. Fur beide Gruppen sind eine Reihe 

Abb. 33. Slrahlengang bei Verwendung des Auflichl­
DunkeIfeldkondensors. (Nach HAUSER.) 

+ I 
I 

Abb. 34. Slrahlengang bei Verwendung 
des LIEBERKuHNschen Spiegels. 

von Vorrichtungen entwickelt worden. Eine schrag auffallende Beleuchtung 
verstarkt die Schattenbildung und laBt die Oberflache korperlich erscheinen. 
Diese Beleuchtungsart kann auf einfachste Weise durch eine seitlich aufgestellte 
LichtqueHe mit SammeUinse erreicht werden 1. Verbessert wird B 
diese Vorrichtung durch Verwendung eines Opakspiegels. Einen 
weiteren Fortschritt bringt der Schraglichtilluminator (Busch), der 
das Licht der MikroskopierJampe sehr schrag von einer Seite auf 
das Objekt sammelt. Allseitige schrage Beleuchtung liefert der 
Auflicht-Dunkelfeldkondensator nach HAUSER2 (Busch, Abb.33). 
Fur steil auffallende Beleuchtung geniigt in einfachen Fallen der 
LIEBERKuHN-Spiegel (Abb. 34), ein im Zentrum durchbohrter 
Metallspiegel, der uber das Objekt 
geschoben wird. Er laBt sich bis herab 
zu 7-8 mm Brennweite verwenden, 
setzt aber, wie auch der RAUsER-Kon­
densator, geringe ObjektgroBe voraus. 

Unabhangig von der GroBe der 
Objekte und der Starke der zu ver­
wendenden Objektive ist der sog. Ver­
tikalilluminator. Das Prinzip dieser 
Beleuchtungseinrichtung besteht darin, 
daB das Licht durch das Objektiv hin-

Abb. 35. Slrahlengang bei Verwendung 
des Vertikalilluminators. 

durch senkrecht auf das Objekt geworfen wird und reflektiert in das Mikroskop 
zuruckgelangt (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 Deckglaschen oder ein 
kleines totalreflektierendes Prisma fallt, das in einem zwischen Tubus und 
Objektiv geschalteten Zwischenstuck angebracht ist. 

1 Zu empfehlen sind hierfur die handelsublichen Mikroskopierlampen mit gerichtetem 
Licht. 

2 HAUSER, F.: Hilfsmittel fur 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 Auflichtgerate ausgeschaltet, bei denen ringformige 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 urn 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-

t 

Abb. 36. Sirahlengang bei Verwendung des Ultropak (Leitz). 

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. Fur 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 NlcoLsches Prisma erforderlich, das am Kcndensor 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 I und HOHNEL 2 

hatten vorgeschlagen, neben der Aufnahmefahigkeit fiir gewisse Farben auch das 
optische Verhalten der Fasern fiir ihre Trennung heranzuziehen und weiterhin 
hat A. HERZOG 3 in eingehenden Untersuchungen die Polarisationsmikroskopie 
der Textil- und Papierpriifung nutzbar gemacht. 

Bei der Prufung von Papierfasern im polarisierten Licht wird die Unterscheidungs­
moglichkeit infolge der Strukturanderung der Fasern beim Bleichen und Mahlen sehr 
beeintrachtigt, so daB in den Fallen, 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 fuhrt (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 
Oberflache des Papiers ist polarisiertes Licht 
mit Vorteil verwendet worden 4. 

Mikrophotographie. Zur Forderung 
des mikroskopischen Sehens ist - ins­
besondere Anfangern - 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 naturgetreue Wiedergabe des 
Bildes ist jedoch die Mikrophotographie Abb.37. Panphot-Mikroskop (Leitz). 

llnerlaBlich5 . 

Das Gelingen gllter Aufnahmen setzt zunachst Herstellung gurer Praparate 
voraus, die die Einzelheiten, auf die es ankommt, moglichst klar erkennen lassen. 
Ferner sind Erfahrungen in der Verwendung einer zweckentsprechenden Beleuch­
tungsanordnung bei kiinstlichem Licht und eine geeignete Optik erforderlich. 
Bei kleinen AbbildungsmaBstaben geniigen kurzbrennweitige Photo-Anastigmate, 

1 BEHRENS: Mikrochemische Analyse 1896. 
2 v. HOHNEL: Die Mikroskopie der technisch verwendeten Faserstoffe, 2. Aufl. Wien 

u. Leipzig 1905. 
3 HERZOG, A.: Die Unterscheidung der Flachs- und Hanffaser. Berlin: Springer 1926. -

HERZOG, 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. - HERZOG, A.: Dber 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·918. 

S HERZOG, A.: Mikrophotographie und Papierprufung. Papierztg. 58 (1933) S. 1486. 
STADE, G. U. H. STAUDE: l\Iikrophotographie. Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft 
1939· 
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bei gr6Beren mu13 man, urn gute Bildfeldebnung zu erreichen, mit Spezial­
mikroobjektiven arbeiten, bei weiterer Steigerung des Abbildungsma13stabes mit 
Mikroobjektiv und Okular (am besten Kompensations- oder Periplan-Okulare, 
bzw. Homale oder Projektare). 

Ftir die Aufnahmen kann man die normalen Mikroskopstative verwenden; 
tiber den senkrecht gestellten Tubus wird der Balgen der Kamera lichtdicht 
angeschlossen, der oben die Mattscheibe bzw. die Kassette mit der Platte tragt. 
Bei kleinen AbbildungsmaBstaben kommt man oft mit einer Kleinbildkamera 
(Leica, Contax) in Spezialausrtistung ausi. Diese bietet den Vorteil, daB man bei 
Reihenaufnahmen an Negativmaterial spart und Farbenfilme verwenrlen kann 2 . 

Abb.38. Busch-Citopbot. 

Eine dauemde, feste Zentrierung von Mikroskop, Lichtquelle und Kamera 
besitzen neuere Gerate - sog. Universal-Kameramikroskope - die mit ent­
sprechenden Zusatzgeraten und -einrichtungen allen Anwendungsm6g1ichkeiten 
in der Mikroskopie und Mikrophotographie gerecht werden. Der Ubergang 
von der visuellen Beobachtung des mikroskopischen Bildes zur photographischen 
Aufnahme sowie die Veranderungen der verschiedenen Belichtungsarten erfor­
dem nur wenige Handgriffe, so daB alle Voraussetzungen fUr ein schnelles 
Arbeiten gegeben sind. SchlieBlich k6nnen die Gerate auch als Projektions­
apparate und zur Herstellung von Mikrozeichnungen dienen. Die bekanntesten 
Einrichtungen dieser Art sind das Metaphot (Busch), das Ultraphot (ZeiB) 

1 SCHNARF, 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. - NAUMANN, H.: Mikroskopie und Farbfilm. BI. 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 
Mikroaufnahmegerate dem jeweils vorhandenen Mikroskop zuteil werden laBt. 

Urn die OberfHiche 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 verwiesen 1. 

Vorbereitung des Papiers zum Mikroskopieren. 
Urn klare mikroskopische Bilder zu erhalten, muB die Probe auf schonende 

Weise vollstandig 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 
zunachst 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 erhitzt 2 und danach unter der Wasserleitung 
abgekiihlt. Nun verschlieBt man das Reagensglas mit dem Daumen und 
schiittelt kraftig durch. Nach dem Abscheiden der Lauge auf einem eng­
maschigen Drahtsieb von etwa 6 cm Dmr. (mindestens 900 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. - SoUte 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, PrefJspiine und ahnliche Erzeugnisse, welche beim Kochen mit 
Lauge nur schwer erweichen, spaltet man vorher in diinne Blatter und weicht 
diese in Wasser auf, urn das Material der Einwirkung der Lauge leichter zu­
ganglich zu machen. 

Getiirbte Papiere werden im allgemeinen nicht anders behandelt als ungefarbte. 
Die Farbe wird haufig schon durch den KochprozeB zerstort oder doch so umge­
wandelt, daB sie bei der Untersuchung nicht hindert; auch bei widerstands­
fahigeren Farben pflegt die mikroskopische Untersuchung von gefarbtem Papier­
brei im allgemeinen keine groBeren Schwierigkeiten zu machen als das Mikro­
skopieren von ungefarbtem 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 Salpetersaure und Chlorkalk, als Losungsmittel Alkohol, 
Ammoniak, Eisessig und Salzsaure in Frage. Reduzierend wirken Hydrosulfit, 
Stannochlorid und Salzsaure in Verbindung mit metallischem Zinno Ein Ver­
fahren, das in allen Fallen zum Ziele fiihrt, kann nicht angegeben werden, da 
die Art der Beseitigung in jedem einzelnen FaIle von der chemischen Natur 
des Farbstoffes abhangig ist. 

1 HERZOG, A.: Mikrostereo-Aufnahmen von Faserstoffen. WbI. Papierfabr. 71 (1940) 
S. 205· 

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

Handb. d. Werkstoffprufnng. IV. 3 
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Mit Kautschuk durehtrankte Papiere werden entweder 24 Stunden in Chloro­
form belassen, wobei sieh der Kautsehuk zum groBten Teillost, oder in einem 
mit langem Steigrohr versehenen Kolbehen mit Anisol ausgezogen und mit 
Benzol-Alkohol naehgewasehen. Darauf wird in der besproehenen Weise weiter 
behandelt. 

Mit Teer oder Bitumen getrankte Papiere oder Pappen (Daehpappen) 
werden zur Entfernung der Impragnierung ebenfalls mit Chloroform ausgezogen. 

Bei wollhaltigen Papieren (Kalanderpapier, Rohdaehpappe, Wollfilzpappe 
usw.) ist Lauge bei der Vorbereitung zum Mikroskopieren zu vermeiden, da 
Wolle von Natronlauge gelost bzw. bei Verwendung sehwaeher Konzentrationen 
angegriffen wird. In diesen Fallen wird nur mit Wasser aufgekoeht. 

Pergamentpapiere zerfasern bei der Behandlung mit Natronlauge nieht, doeh 
tuhrt folgendes von BARTSCH entwiekelte Verfahren zum Ziele1. Ungefahr 
1 g Papier wird in schmale Streifen geschnitten und in einem Reagensglase 
mit 50 cm3 gesattigter Kaliumpermanganatlosung (6,5 g Kaliumpermanganat 
auf 100 g Wasser) ubergossen. Die Losung HiBt man bei dunn en oder sehwach 
pergamentierten Papieren 45 bis 60 min, bei dieken oder stark pergamentier­
ten Papieren 60 bis 75 min einwirken, gieBt dann ab und waseht mehrmals 
mit Wasser aus. Zur Entfernung des auf der Faser niedergesehlagenen wasser­
unloslichen braunen Mangansuperoxyds ubergieBt man das Papier mit etwa 
25 cm3 5 %iger Oxalsaure oder Ammoniumoxalat unter Zusatz einiger Kubik­
zentimeter verdunnter Schwefelsaure und laBt die Losung so lange einwirken, 
bis das Papier wieder farblos erscheint, was etwa 5 min in Anspruch nimmt. 
Die Oxalsaure wird dann abgegossen und das Papier nochmals mit Wasser 
gewaschen. AuBerlich erscheint es bis dahin unverandert, da es seinen Zu­
sammenhalt noch nicht verloren hat. Durch rollendes Kneten zwischen den 
inneren HandfHichen laBt es sich aber leicht in eine Breikugel verwandeln, die 
dann durch bloBes Schutteln im Reagensglas muhelos zerfasert wird. Die Klar­
heit der mikroskopischen Bilder und die Unterschiede in der Farbung der ver­
schiedenen Fasergruppen konnen noch dadurch verbessert werden, daB man 
den mit Kaliumpermanganatlosung gewonnenen Brei 1 bis 2 min mit kalter 
43 % iger Schwefelsaure im Reagensglas durchschuttelt und nach dem Filtrieren 
mit Wasser gut auswascht. Hierdurch werden die letzten auf den Fasern 
sitzenden Amyloid-Gerinnsel und andere Unreinigkeiten entfernt. 

Auch mit gehiirtetem Tierleim oder Kasein impragnierte Papiere lassen sich 
in den meisten Fallen nicht ohne weiteres durch Kochen mit Natronlauge zer­
fasern. Erforderlich ist eine 24-stiindige Vorbehandlung mit z%iger Essigsaure 
bei Zimmertemperatur. Wenn dies nicht zum Ziele tuhrt, kocht man die Probe 
10 min mit 5 %iger Phosphorsaure, wascht 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 geharteten Kunstharzen 
impragnierten und unter Druck zusammengeschweiBten Papierlagen besteht. 
Zur Impragnierung werden hauptsachlich Kunstharze auf Phenol-Formaldehyd­
basis (Bakelite) oder Harnstoff- bzw. Thioharnstoff-Basis verwendet. Infolge 
der Hartung sind die Impragnierungen gegen chemische Einwirkung sehr wider­
standsfahig, so daB eine Trennung der Faserstoffe yom Impragniermittel nach 
den bisher beschriebenen Methoden nicht moglich ist. 

Mit Bakelit impragnierte Papiere konnen nach W. ESCH und R. NITSCHE 2 

durch 24-stundigeBehandlung mit flussigem IX-Naphthol bei 160 bis 1800 imAuto-

1 BARTSCH: Mitt. Mat.-Priif.-Amt Berlin-Dahlem 1917, S.276. 
2 ESCH, W. U. R. NITSCHE: Kunstharze und andere Plastische Massen 8 (1938) S. 249. 
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klav yom 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. PAULI wird zur 
Auflosung der Bakelit-Impragnierung eine Extraktion mit einem Gemisch von 
1 Teil Salpetersaure (1,48) und 5 Teilen Aceton (Siedepunkt 56°) unter Ruck­
fluB verwendet. Das entharzte Papier wird mit reinem Aceton nachgewaschen 
und getrocknet. Bei der Untersuchung des yom Impragniermittel befreiten 
Papiers muB jedoch berucksichtigt werden, daB 
durch die Einwirkung des Naphthols als auch 
der Salpetersaure ein AufschluB der verholzten 
Faseranteile zu Zellstoff eintreten kann. 

Zur Entfernung vongehartetenH arnstoff- bzw. 
Thioharnstoff- Kunstharz-Impragnierungen wird 
ebenfalls von PAULI eineMethode angegeben. Das 
Verfahren besteht in einer Behandlung des Ver­

Abb. 39. Prapanerbrucke. 

suchsmaterials mit 30%igem Wasserstoffsuperoxyd bei normaler oder erhOhter 
Temperatur, wobei die Behandlungsdauer bis zur vollstandigen Auflosung des 
Impragniermittels je nach Dicke des Materials 1/2 bis 14 h betragt. 

Herstellung der Praparate. Fur die mikroskopische Prufung wird ein 
Klumpchen des in der angegebenen Weise vorbereiteten Papierstoffes, etwa in 
der GroBe eines Streichholz­
kopfes, entnommen und nach 
Bedarf durch Auflegen auf eine 
porose 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 Far­
bung nicht in der notigen Tiefe 
auftritt. Bei der Herstellung von 
Praparaten fur Schatzungen ist 
es erforderlich, stets mit mog­
lichst gleichen Stoffmengen zu 
arbeiten, urn nicht durch ver­
schiedene Dichte der Praparate 
beeinfluBt zu werden. 

Das ausgedruckte Breiklump-
chen bringt man auf einen Ob- Abb·40 • Mlkrotom der Firma R. lung, HeIdelberg. 

jekttrager, fiigt 2 bis 3 Tropfen 
der anzuwendenden Losung (s. S.36ff.) hinzu und verteilt die Fasern mog­
lichst gleichmaBig mit Hilfe zweier Prapariernadeln, die am besten aus Platin 
oder saurebestandigem Stahl bestehen, da andere Materialien von J odlOsungen 
stark angegriffen werden. Bei der Herrichtung des Praparates legt man 
den Objekttrager uber eine weiBe Unterlage, da sich die Fasern auf diese 
Weise am best en yom Untergrund abheben. Abb.39 zeigt eine Vorrichtung, 
wie sie zu diesem Zwecke angewendet wird. Das Praparat wird nun mit 
einem Deckglas bedeckt. Man verfahrt dabei so, daB man das zwischen zwei 
Fingern der linken Hand gehaltene Glaschen vorsichtig mit der einen Kante 
in der Nahe des Flussigkeitsrandes schrag aufsetzt, mit der in der rechten Hand 

1 PAUL, W.: Kunststoffe Z9 (1939) S.278. 

3* 
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gehaltenen Prapariernadel unterstiitzt und langsam heruntersinken laBt. Auf 
diese Weise wird Storung der Faserverteilung und Bildung von Luftblasen ver­
mieden. Hierauf wird mit scharfgeschnittenen Stiicken eines harten FlieBpapiers 
von zwei gegeniiberliegenden Randern des Deckglaschens aus die iiberschiissige 
Losung abgesaugt. Ein zu weitgehendes Absaugen ist zu vermeiden, da sonst 
storende Luftblasen entstehen. 

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

Das Objekt wird in den Objekthalter eingespannt; die Grobeinstellung fur die Schnitt­
dicke erfolgt durch Drehen 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 1/1000 mm Dicke ausfiihren. Nach jedem Schnitt hebt sich das 
Objekt automatisch urn die eingestellte Schnittdicke, so daB sich eine graBere Anzahl 
Schnitte gleicher Dicke in kurzester Zeit herstellen lassen. 

2. Unterscheidung der Faserarten mit Hilfe farbender Losungen. 

Durch Anwendung farbender 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 beschranktem Maile gelungen. Eine sichere 
Kenntnis des Baues der Fasern bleibt daher ein unbedingtes Erfordernis zu ihrer 
Erkennung. 

a) Trennung nach Gruppen. 
Als farbende Losungen kommen vorzugsweise Jodlosungen von nachstehend 

angegebener Zusammensetzung in Betracht: 

1. J od-J odkaliumlosung.' 
Wasser. .. 20 cm3 

J odkalium . . 2,00 g 

2. CklorzinkjodlOsung1 .' 

Jod .. 
Glyzerin 

1,15 g 
2 cm3 

Man stelle zunachst die folgenden beiden Losungen her: 
Losung A.' Losung B.' 

20 g trockenes Zinkchlorid, 10 g Wasser. 2,lg Jodkalium, o,lg Jod, 5g Wasser. 

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

3. Kalziumcklorid-J odlosung nack SUTERMEISTER 2: 
Losung A.' 

1,3 g Jod, 1,8 g Jodkalium, 100 g Wasser. 
Losung B.' 

Kalziumchloridlasung, gesattigt klar. 

Das Praperat wird auf dem Objekttrager zunachst 1 min mit A behandelt. Nach Ent­
fernung der uberschussigen Lasung mit Filterpapier werden einige Tropfen B hinzugefiigt. 

Statt der getrennten Anwendung zweier LOsungen schlagt GRAFF3 folgende Mischung 
vor: 5 cm3 der Lasung A werden mit 45 cm3 einer Lasung von 100 g CaCI2 • 6 H 20 in 150cm3 
Wasser gut durchmischt; dann wird ein Blattchen Jod hinzugegeben. 

1 Die Lasung ist fertig von der Firma Louis Schopper in Leipzig zu beziehen. 
2 SUTERMEISTER: Chern. of Pulp and Paper Making, S.390. New York 1920. 
3 GRAFF: Paper Trade J. Bd.100 (1935) Nr. 16, S. 46 und Paper Trade ]. Bd.108 

(1939) Nr. 23, S. 34 (T 401 rn 39 Techn. Assoc. of the Pulp and Pap. Ind.). 
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N ach den Erfahrungen desMaterialpriifungsamtes Berlin-Dahlem ist jedoch das urspriing­
liche Verfahren dem abgeanderten vorzuziehen. 

Von den unter 1 bis 3 genannten Losungen ist die Chlorzinkjodlosung am 
gebrauchlichsten, da sie im allgemeinen die drei Fasergruppen am besten trennt; 
die SUTERMEISTER-L6sung differenziert jedoch in besonderen Fallen einige 
Faserarten besser 1 (vgl. S. 39). 

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

Die Art der Farbung der fUr die Papierfabrikation hauptsachlich in Frage 
kommenden Fasern bei Anwendung der Losungen ist aus nachstehender Zu­
sammenstellung ersichtlich. 

Farbung in 

Fasern 
Jod· Jodkalium-

I 
Chlorzinkjod-

I 
Kalziumchlorid-

losung2 losung 3 JodlOsung 

t,ib I,ucht=d I I Holzschliff: gelb 
Holzschliff; rohe gelbbraun, teils . 
Jute; nicht ganz gelb, je nach zitronengelb bis I 

aufgeschlossene Schichtendicke I dunkelgelb 1 Jute; Gruppe I 
. I 

Zellstoffe und Verhol- I Manilahanf; (verholzte) zungsgrad 
I 

I 
griin-

I 
Sulfitzellstoff Fasern) 1--------- ungebleicht lich-

teils gelbbraun, I teils gelb, teils I noch teilweise gelb 

I 
Strohstoff teils gelb, teils I blau, ~eils blau-

1 

verholzt 
grau VIOlett 

I Holzzellstoff gr,u be, limun I lilau lib rot~ I vOlbg aufg'~ I g,"u~ 
und Adansonia ____ -----J violett 1 schlosse~er b~fsu ---- ----,-----

Stroh- und i blau- bis blau- ! oder geblelchter ··tr h 
grau I S If 11 ff ro Ie -

J uteze11stoff i violett u Itze sto violett 
Gruppe II teils grau, teils i teils blau, - ----~----~-- ------

(Ze11stoffe) Esparto 
braun I teils weinrot 

C,lileichwr I ------"--- ------1 

teils grau, teils i 

blau; Stroh-, Esparto- dunkel-
blauviolett; und Natron- blau 

Manilahanf braun, teils I rotviolett; ze11stoff von 
gelbbraun sehmutziggelb; Laubhalzern 

I griinlichgelb 

schwach- bis I 
Gruppe III Leinen; Hanf; dunkelbraun, schwaeh bis I rot oder braunlich rot (Lumpen- Baumwo11e; diinne Lame11en stark wei.nrot4 : 

fasern) 
I 

Ramie fast far bIos ! 

Von weiteren Vorschlagen zur Trennung von Faserarten durch farbende 
Reagenzien wird noch auf folgende verwiesen: 

1 KORN: Ze11stoff 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 Jodlasung zu stark und mull vor­

sichtig mit Wasser verdiinnt werden, bis sich die Fasern rot farben. Werden die Zellstoff­
fasern nicht blau, sondern ratlich gefarbt, so ist die Lasung zu schwach; sie kann meist 
durch geringen Zusatz von Zinkchlorid brauchbar gemacht werden; gelingt dies nicht, so 
ist die Lasung neu anzufertigen. 
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Losung naeh JENKE1 : 

50 em3 gesattigte Chlormagnesiumlosung, 2,5 em3 Jod-Jodkaliumlosung 
(2 g KJ, 1,15 g J, 20 em3 H20). Hierin erseheinen: 

Lumpen ...... . 
Strohzellstoff . . . . 
Holzzellstoff. . . . . . 
Holzschliff, rohe Jute . 

Losung naeh SELLEGER 2: 

braun, 
blauviolett, 
ungeflirbt bis schwach rotlich, 
gelb. 

100 g Kalziumnitrat (troeken), 90 g Wasser, 3 em3 einer Losung von 1 g Jod 
-+- 5 g Jodkalium in 50 g Wasser. 

Es werden naeh Angabe von SELLEGER angefarbt: 
Lumpen . . . . . . . . . . weinrot, 
N adelholzzellstoff ungebleicht hellzitronengelb, 
Nadelholzzellstoff gebleicht. . rosa mit violettem Stich, 
Stroh- und Laubholzzellstoff . blau, 
Holzschliff . . . . . . . . gelb. 

b) Sonderunterscheidungen. 
a) Unterscheidung von Nadel- und Laubholzschliff in Gemischen. Naeh 

KLEMM 3 wird der in der iibliehen Weise zum Mikroskopieren vorbereitete Stoff 
mit einer gesattigten Losung von Anilinsulfat und einer Methylenblaulosung 
von 1 : 1000 naeheinander oder aueh in einem Losungsgemiseh behandelt. 
Der UbersehuB der Losungen wird mit Filtrierpapier abgesaugt und das Praparat 
in Glyzerin eingebettet. Die dureh Anilinsulfat entstandene Gelbfarbung wird 
bei Nadelholzsehliff kaum verandert, wahrend Laubholzsehliff das Methylen­
blau stark speichert, so daB eine blaugriine Tonung entsteht. 

(1) Trennung von alkalisch aufgeschlossenem Stroh-, Esparto- und Laub­
holzzellstoff von Nadelholzzellstoff. Naeh dem Natron- bzw. Sulfatverfahren 
aufgesehlossene Stroh-, Esparto- und Laubholzzellstoffe lassen sieh von Nadel­
holzzellstoff in der urspriinglieh von ALEXANDER 4 vorgesehlagenen, jedoeh ver­
einfaehten Weise wie folgt trennen: Das von dem anhaftenden Wasser befreite 
Faserkliimpehen wird auf dem Objekttrager in drei Tropfen einer Kalziumnitrat­
lasung (100 g Kalziumnitrat in 50 em3 dest. Wasser) gut verriihrt. Darauf wird 
ein Tropfen Chlorzinkjod16sung hinzugefiigt, das Ganze sorgfaltig gemiseht und 
ein graBeres Deekglasehen aufgedeekt. Dureh diese Behandlung werden Nadel­
holzzellstoffe ratlieh, Stroh-, Esparto- und alkaliseh aufgesehlossene Laubholz­
zellstoffe hingegen blau angefarbt. Eine ahnliehe Unterseheidung wird aueh bei 
Benutzung der SELLEGER-Losung (siehe oben) erreieht. Sind Laubholzzellstoff 
und Strohzellstoff gleiehzeitig vertreten, so bietet die Mengensehatzung der 
beiden Faserarten Sehwierigkeiten, da Untersehiede in der Farbung nieht auf­
treten und oft eine groBe A.hnliehkeit in der Struktur der Fasern vorhanden ist. 
Es empfiehlt sieh deshalb, in diesem FaIle den Anteil beider Faserstoffe gemein­
sam zu sehatzen und anzugeben. 

y) Trennung gebleichten Jutezellstoffes von Hadern. Mit Chlorzinkjod 
nimmt gebleiehter Jutezellstoff mitunter eine ahnlieh weinrote Farbung an wie 
Hadern, so daB eine Verweehslung damit nieht ausgesehlossen ist. Sieher ist 

1 JENKE: Papierztg. 25 (1900) S.2867. 
2 SELLEGER: Papierfabrikant I (1903) Monatsausgabe S. 425 und Wochenausgabe S. 537. 
3 KLEMM: Wbl. Papierfabr. 58 (1927) Nr. 24 A, S.96. 
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; hierfiir hat es sich j edoch 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; 
Wbl. 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, Hadem braunlichrot anfarben. 

Auch zur Hervorhebung von Schaben hat sich die SUTERMEISTER-Losung 
bestens bewahrt. 

0) Unterscheidung von Baumwolle und Holzzellstoff in Pergamentpapier. 
Bei solchen Pergamentpapieren, die aus Baumwolle und Holzzellstoff hergestellt 
sind, empfiehlt WISBAR1 auch eine Chlorzinnjodlosung2 zu benutzen. Die Per­
gamentierung hat zur Folge, daB die Baumwolle mit Chlorzinkjod (auch selbst in 
einer mit Wasser verdiinnten Losung) einen mehr blaulichen Farbton annimmt, 
wodurch der Unterschied zwischen Baumwolle und Holzzellstoff verwischt wird. 
AuBerdem farben sich die durch die Pergamentierung entstandenen Amyloid­
fetzen intensiv blau und lassen das mikroskopische Bild schmutzig erscheinen. 
Klarere Bilder erhalt man beim Praparieren mit Chlorzinnjod. Mit dieser Losung 
farben sich die Lumpenfasem rosa, die Zellstoffasem blau, wobei die Blaufarbung 
stellenweise besonders stark auftritt, so daB die Fasem ein scheckiges Aussehen 
bekommen. 

1') Unterscheidung von Sulfit- und Natronzellstoff. 
1. Unterscheidung bei ungebleichten Stoffen. Methode nach LOFTON 

und MERRITT. 1m ungebleichten Zustand lassen sich Sulfit- und Natronzellstoff 
im Papier auf einfache und sichere Weise nach dem Verfahren von LOFTON und 
MERRITT3 durch Anfarben mit einem Gemisch von Fuchsin und Malachitgriin 
nachweisen. Das Gemisch wird hergestellt aus: 

2 Vol. einer waBrigen Fuchsinliisung ........ 1 : 100 
1 Vol. einer waBrigen Malachitgriinliisung ...... 2 : 100 

Die Losung bleibt etwa 8 Tage wirksam, dann muB sie wieder erneuert werden. 
Der in gewohnlicher Weise vorbereitete Faserbrei wird auf dem Objekttrager 

yom anhaftenden Wasser befreit und 2 min in einigen Tropfen des Farbstoff­
gemisches zerzupft und durcheinandergeriihrt. Dann wird die iiberschiissige 
Farbstofflosung abgesaugt, das Praparat 10 bis 30 s mit 3 bis 4 Tropfen ver­
diinnter Salzsaure (1 cm3 konzentrierte Salzsaure auf 1 Liter Wasser) behandelt 
und schlieBlich mit Wasser ausgewaschen. 1m Mikroskop erscheinen dann 
Sulfitzellstoffasern purpurrot, Fasern des Natronzellstoffes blau mit schwacherem 
oder starkerem Rotstich. 

Abgeanderte Methode nach LOFTON und MERRITT. Im Materialpriifungs­
amt wird die Methode in einer von WISBAR 4 abgeanderten Form angewendet, 
bei der das Farben unter Verwendung der gleichen Farbstoffmischung wie bei 
der Originalmethode, jedoch unter Verdiinnung und gleichzeitigem Zusatz von 
Salzsaure im Reagensglas ausgefiihrt wird. 

4,4 cm3 der 1 %igen Fuchsin16sung und 2,2 cm3 der 2%igen Malachitgrun­
losung werden mit 20 cm3 einer 0,5 %igen Salzsaure versetzt und mit Wasser 
auf 100 cm3 aufgefiillt. (Die 0,5 %ige Salzsaure wird durch Verdiinnen von 
1,34 g einer 37%igen Salzsaure auf 100 cm3 erhalten.) Fur die Fuchsinlosung 
ist Pulverfuchsin zu verwenden. Das Gemisch ist ofters zu erneuern und vor 
Gebrauch gut durchzuschiitteln. 

1 WISBAR: Jodliisungen in derPapiermikroskopie. Mitt. Mat.-Priif.-Amt Berlin-Dahlem 
1920, H.4 u.S, S.316. 

2 0,1 g J od und 0,5 g J odkalium werden in wenig destilliertem Wasser geliist und mit 
Zinnchlorid von 50° Be auf 10 cm3 aufgefiillt. 

3 LOFTON 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 LOFTON und MERRITT. Mitt. Mat.-Priif.-Amt. Berlin-Dahlem 1922, H. 6, S. 299. 
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Ein Kliimpchen des Papierbreies wird zwischen den Fingern ausgedriickt, 
1 bis 2 min in 5 bis 10 cm3 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 fUr eine sichere Unterscheidung. 
Unter "Augenbildung" versteht man die zuerst von P. KLEMM1 beobachtete 
intensive Anfarbung des mittleren Teiles der SchlieBhaut der Hofporen mit 
basischen Farbstoffen. Da sie ausschlieBlich bei ungebleichtem Sulfitzellstoff 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. SCHULZE (vgl. S.49) behandelten Faserbreies zu unterrichten und den Holz­
schliff gesondert zu schatzen. 

Beim Vergleich der beiden Verfahren durch KORN2 hat sich ergeben, daB bei Anwendung 
der Originalmethode die RoWirbung des Sulfitstoffes intensiver als die Blaufarbung des 
Natronstoffes ist; dies kann leicht zu einer Uberschatzung des Sulfitzellstoffes fiihren. 
Die Farbungen, die bei der nach WrsBAR abgeanderten Form des Verfahrens entstehen, 
eignen sich fiir die A bschatzung 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 anfarben. 

a) Unterscheidung durch sekundare Fluoreszenz. Noss und SADLER 3 

haben versucht, diese Trennung durch sekundare Fluoreszenz nach Anfarbung 
des Praparates mit Rhodamin 6 GD extra herbeizufUhren. 1m Materialpriifungs­
amt ist das Verfahren von B. SCHULZE und E. GOETHEL4 nachgepriift worden. 
Die VersuchsausfUhrung ist folgende: 

Ein Flockchen des Faserbreies wird auf einem Objektrager aus Quarz in einige Tropfen 
einer 0,05 %igen Losung von Rhodamin 6 GD gebracht und gleichmaBig verteilt. Nach 
2 min Einwirkungsdauer werden die Fasern mit Filtrierpapier moglichst vollstandig 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, daB sich gebleichter Sulfitzellstoff 

aus einem Nadelholzzellstoffgemisch durch die sekundare Fluoreszenz heraushebt und 
schatzen laBt unter der Voraussetzung, daB ungebleichter Sulfitzellstoff nicht vorhanden 
ist, weil dieser bei im allgemeinen rotlicher Fluoreszenz Ubergangserscheinungen zeigt. 
Ferner wird darauf hingewiesen, daB die Fluoreszenzfarben bei den einzelnen Faserstoffen 
nicht einheitlich auftreten. 

Diese Umstande erschweren die Schatzung oder machen sie in manchen Fallen un­
moglich. Man muB sich deshalb, wenn das Papier gebleichte Stoffe enthalt, meist mit der 

1 KLEMM, P.: Wbl.Papierfabr. 48 (1917) S.2159. 
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 SCHULZE, B. U. E. GOETHEL: Zellstoff u. Papier 14 (1934) S.93; Papierfabrikant 

32 (1934) S. 110; WbJ. Papierfab;r. 65 (1934) S.lll. 
5 Noss und SADLER benutzen als Objekttrager und Deckglas Uviolglas und geben bei 

Betrachtung des Praparates im durch- und auffallendenLicht folgende Fluoreszenzfarben an: 
gebleichter Sulfitzellstoff - leuchtend hellgelb; 
gebleichter Natronzellstoff - orangerot. 
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Entscheidung begniigen, ob es sich urn 5ulfit- oder NatronzeIIstoff oder urn ein Gernisch 
von beiden handelt. Zur Unterstiitzung dieser Feststellung dienen die foIgenden zuerst von 
P. KLEMM! gernachten Beobachtungen. 

b) Unterscheidung auf Grund morphologische~ MerkI?ale. Sch?n 
mit Chlorzinkjod hergestellte Praparate lassen Unterschlede ZWischen SulfIt­
und Natronzellstoffen erkennen, und zwar sowohl an den Fasem als auch an den 
Markstrahlzellen. 

Die Fasern zeigen beim Sulfitzellstoff in den meisten Fallen dunkelblaue 
netzf6rmig verlaufende Adem auf hellblauem Grunde. Abb. 41 zeigt diese 

Abb.41. Ketzformige Aderung auf SulfitzeUstoffasern. 

Aderung, die allerdings nicht bei allen Fasem vorherrscht und nicht immer scharf 
ausgepragt ist; andererseits kommen auch, wenn auch selten, Natronzellstoff­
fasem vor, die netzformige Zeichnung zeigen. 

Die M arkstrahlzellen enthalten bei Sulfitzellstoff noch Inhaltsreste, die sich 
mit Chlorzinkjod gelb farben; bei N atronzellstoff sind derartige Reste nicht 
mehr vorhanden. Es handeIt sich hierbei urn Harz- und Fettbestandteile, die 
bei der sauren AufschlieBung durch Sulfitlauge erhalten bleiben, bei der alkali­
schen Kochung jedoch aufgelost werden. Sie bilden entweder ein Haufwerk von 
Kiigelchen verschiedener GroBe oder Ketten von Perlen oder endlich langge­
streckte abgerundete Pfropfen und Klumpen bis zum Durchmesser der Zellen, 
die manchmal durch Strange miteinander verbunden sind und den groBten Teil 
des Innenraums der Zellen ausfiillen. Diese Zellinhaltsreste bleiben auch in 

1 KLEMM, P.: Wbl.Papierfabr. 48 (1917) 5.2159. 
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gebleichten Sulfitstoffen noch erhalten. Bei Natron- und Sulfatzellstoffen sind 
die Markstrahlzellen regelmaBig frei von derartigen Inhaltsresten. 

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

Man lost Sudan III bis zur Sattigung in einem Gemiseh von 3 Teilen Alkohol und 
einem Teil Wasser. Zwei Teile dieser gesattigten Losung, mit einem Teil Glyzerin ver­
setzt, ergeben die gebrauehsfertige Losung. 

Man tut gut, die Fasem beim Praparieren erst in Wasser zu zerteilen, da die 
alkoholische Farblosung wahrend des Praparierens auf dem Objekttrager stark 
auseinandetlauft. Das Wasser wird wieder abgesaugt, ein Tropfen der Sudan­
losung hinzugesetzt und dann sofort das Deckglaschen aufgelegt. Der Markstrahl­
Zellinhalt farbt sich hierbei rot, zuweilen aJlerdings nur blaBrot. 

Zur Erreichung dunkler Farbtone schlagcn NOLL und HAHN l die Anwendung 
von Sudanorange RR, Indophenol und Sudanschwarz B2 vor, womit sich das 
Harz der Markstrahlzellen rot, blau bzw. schwarz anfarbt. 

Zur Herstellung der Reagenslosungen werden 0,1 g der Farbstoffe in 50 em3 eines Ge­
misehes von 20 em3 96%igem Alkohol, 20 em3 Glyzerin (310 Be) und 10 em3 Wasser ein­
gebraeht; das Gemiseh wird unter Umsehwenken zum eben beginnenden Sieden erhitzt. 
Naeh dem Abkiihlen anf Zimmertemperatur werden die Losungen filtriert. Sie sind 
zweeks Vermeidung von Ausseheidungen nieht zu kiihl aufzubewahren, notigenfalls noeh­
mals zu filtrieren. Vor dem Einbetten des Praparates in die Losung ist das anhaftende 
Wasser mit Filtrierpapier sorgfaltig abzusaugen, damit eine Ausfallung des Farbstoffes 
verhiitet wird. 

Die Unterscheidung zwischen gebleichten Sulfit- und Natronzellstoffen auf 
Grund des Markstrahl-Zellinhaltes hat sich auch bei den bisher im Material­
priifungsamt untersuchten Edelzellstoffen 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 netzformige Zeichnung 
der Sulfitzellstoffasem nach Einbettung in Chlorzinkjod tritt jedoch bei ver­
edelten Stoffen nicht immer in Erscheinung, vor allem dann nicht, wenn sich 
die Fasem mit diesem Reagens sehr dunkel anfarben. Dies ist in auffallender 
Weise bei kalt veredelten Natronzellstoffen der Fall, deren Fasem auBerdem 
nach Beobachtungen von ]AYME und PFRETZSCHNER 3 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. 1m iibrigen ist der Nachweis von veredelten 
Zellstoffen in Papier ein noch unge16stes Problem. 

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

Morphologische Unterseheidungsmerkmale zwischen Sulfit­
und Natronzellstoff in Papier. 

ungebleicht 
Meist netzformige Zeichnung der Augenbildung in den Hof-
Fasern bei Behandlung mit Chlor- poren bei Behandlung mit 

Sulfitzellstoff zinkjod. Markstrahlzellen mit basischen Farbstoffen 

gebleicht anfarbbarem Inhalt keine Augenbildung 

N atronzellstoff 1m allgemeinen keine netzformige Zeiehnung der Fasern. 
(gebleicht und ungebleieht) Keine Augenbildung. Markstrahlzellen ohne Inhalt. 

1 NOLL u. HAHN: Papierfabrikant 34 (1936) S.193. 
2 Zu beziehen von der I.G. Farbenindustrie AG., Indophenol aueh von Durand & 

Huguenin AG., Basel, und E. Merck, Darmstadt. 
3 ]AYME u. PFRETZSCHNER: tJber die Kennzeichnung von Zellstoffen. Papierfabrikant 

37 (1939) S. 109. 
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;) Unterscheidung von gebleichtem und ungebleichtem Zellstoff in Papier. 
Die Unterseheidung von gebleiehten und ungebleichten Zellstoffen in Papier 

stiitzt sich auf die Tatsaehe, daB ungebleiehte Zellstoffe noeh Reste von Lignin 
enthalten, wahrend gebleiehte praktiseh ligninfrei sind. Deshalb sind die zur 
Beurteilung des AufsehluBgrades besehriebenen Verfahren (S. 46) aueh zu 
dieser Unterseheidung mit verwendet worden. Sie bieten jedoeh nieht in allen 
Fallen Gewahr fiir eine siehere Unterseheidung oder ersehweren die mikro­
skopisehe Sehatzung der Anteile an gebleiehten und ungebleiehten Fasern da­
dureh, daB die gebleiehten ungefarbt bleiben. 

Von den bisher vorgesehlagenen Methoden hat sieh im Materialpriifungsamt 
die von BRIGHT entwiekelte am besten bewahrt. 

1. Verfahren nach BRIGHTl. 
Losung A: 2,7 g Ferriehlorid (FeCl3 • 6H20) auf 100 em3 destilliertes Wasser. 
Losung B: 3,29 g Ferrieyankalium (K3Fe[CNJ6) auf 100 em3 destilliertes 

Wasser. 
Losung c: 3 g eines substantiven, nicht mit Natriumcarbonat behandelten 

Farbstoffes (Dupont Purpurine 4B) 2 auf 500 cm3 destilliertes Wasser. 
Alle Losungen sollen kalt angesetzt, die Losungen A und B filtriert und in 

Flaschen mit Glasstopfen bei einer 20° nicht iibersteigenden Temperatur auf­
bewahrt werden. Losung C ist vor Gebrauch frisch herzustellen. Ferner sind 
noch zwei Becherglaser oder Farbekiivetten erforderlich, in die die Objekttrager 
an Klammern befestigt eingehangt werden konnen. 

Ausfuhrung. Eine kleine Menge des Faserbreies wird in 2 Tropfen Wasser 
auf dem Objekttrager gut zerfasert und bei etwa 60° getrocknet, so daB die Fasern 
am Objekttrager haften. Danach werden je 10 cm3 von A und B in der einen 
Kiivette gemischt, in die andere 10 cm3 der Losung C gegeben und die Kiivetten 
in ein Wasserbad von 20° gesetzt. Der Objekttrager mit den angetrockneten 
Fasern wird durch Eintauchen in destilliertes Wasser angefeuehtet und in die 
Kiivette mit der Misehung A und B eingehangt, wo er 20 min verbleibt. Darauf 
wird dureh 6maliges Eintauehen des Objekttragers in destilliertes Wasser ge­
wasehen, das Wasser erneuert und in gleieher Weise noehmals gewasehen. Naeh 
erfolgter Troeknung wird der gesamte ProzeB unter Verwendung der Losung C 
wiederholt. Zum SehluB wird das wieder getroeknete Praparat in Kanadabalsam 
eingebettet. 

Gebleichte Zellstoffe sind dann rot, ungebleichte blau gefarbt (vgl. Tafel 
XXXVI). Diese Anfarbung kommt dadurch zustande, daB die in den unge­
bleichten Zellstoffen enthaltenen Ligninreste das Ferriferricyanid 3 zu Berliner 
Elau reduzieren, wahrend die gebleiehten ligninfreien Fasern zunachst ungefarbt 
bleiben und erst bei der Nachbehandlung mit dem substantiven Farbstoff die 
rote Farbung annehmen. 

Die Farbenintensitat der ungebleiehten Stoffe verringert sieh mit abnehmen­
dem Ligningehalt. Bei sehr weichen Sulfitstoffen treten aueh Ubergangsfarben 
von Elau zu ElaBrot auf. Ahnliehe Ubergangsfarben sind aueh bei halbgebleichten 
harten Stoffen zu beobaehten, da sie im Ligningehalt den weiehen ungebleichten 
nahe kommen. In solchen Fallen ist die Augenbildung (S. 40) von aussehlag­
gebender Bedeutung, da nur ungebleichte Sulfitstoffe diese Erseheinung zeigen, 
und zwar insbesondere die weiehen. In Zweifelsfallen ist es ratsam, die LOFTON­
MERRITT-Methode mit heranzuziehen, bei der die Augenbildung besonders 
kraftig hervortritt. 

1 BRIGHT: Paper Testing Methods, S.20. New York 1928. 

2 1m Materialpriifungsamt wird Benzopurpurin 4 B extra, sodafrei, verwendet. 
3 Ferriferricyanid entsteht beim ZusammengieBen der Losungen A und B. 
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1st in dem zu priifenden Papier Holzschlitl enthalten, so ist er naeh den 
hierfiir in Betraeht kommenden Verfahren (S.49) getrennt zu sehatzen, da er 
sieh in gleieher Weise anHirbt wie ungebleiehter Zellstoff. 

Da die BRIGHT-Methode ziemlieh umsHindlieh und zeitraubend ist, sind 
mehrere Abiinderungsvorschliige gemaeht worden: 

a) FILZI behalt die Lasungen A und B der Orginalmethode bei, benutzt 
aber an Stelle der bei jedem Gebraueh zu erneuernden waBrigen Farbstofflasung 
eine 5%ige alkoholisehe, die unbegrenzt haItbar ist. Der Farbstoff wird 5 min 
in 50%igem Alkohol gesehiittelt; dann laBt man absetzen und dekantiert. Das 
Anfarben findet nieht in Kiivetten, sondern direkt auf dem Objekttrager statt. 
Das Troeknen der Praparate vor und naeh dem Anfarben fallt weg, das Aus­
wasehen wird vereinfaeht. 

Ausfiihrung. Zu dem auf dem Objekttrager befindliehen, vom anhaftenden 
Wasser befreiten Praparat wird 1 Tropfen einer Misehung von gleiehen Teilen 
der Lasungen A und B gegeben und naeh 1 bis 2 min wieder abgesaugt. Dann 
wird mit 1 Tropfen Wasser gewasehen, abgesaugt und 1 Tropfen der Lasung C 
aufgebraeht. Naeh 1 bis 2 min wird der UbersehuB der Farbstofflasung abgesaugt 
und das Praparat noehmals mit 1 Tropfen Wasser gewasehen. 

b) KANTROWITZ und SIMMONS 2 benutzen die gleiehen Lasungen wie FILZ, 
doeh wird die alkoholisehe Lasung C bei der Herstellung erwarmt, bis aller 
Farbstoff ge16st ist 3• Das Auswasehen vor der Behandlung mit Lasung C 
Wit weg. 

Ausfiihrung. Der Faserbrei wird auf den Objekttrager genommen und die 
Fliissigkeit abgesaugt. Darauf werden 2 bis 3 Tropfen der Lasung A aufgebraeht 
und hinterher die gleiehe Anzahl von B. Die Fasern werden umgeriihrt; naeh 
1 min wird die Fliissigkeit abgesaugt. Dann werden 2 bis 3 Tropfen von Lasung C 
aufgebraeht. Hierin bleiben die Fasern etwa 2 min und werden dann naeh 
Absaugen der Lasung zweimal mit destilliertem Wasser gewasehen. 

Die Nachpriifung der beiden abgeanderten Methoden im Materialpriifungsamt durch 
KORN und PIETRZYK' ergab folgendes: Die alkoholische Losung Chat auBer der Haltbarkeit 
noch den Vorteil, daB das Rot der gebleichten Fasern leuchtender ausfallt als bei Benutzung 
der waBrigen Losung. Die vorgeschlagenen Abkiirzungen der Originalmethode bringen 
jedoch eine Verschiebung der Faseranfarbung in der Richtung mit sich, daB bereits bei 
ungebleichten harten Stoffen Ubergangsfarben zu Rot auftauchcn und ungebleichte weiche 
Stofle 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 solI, wohl aber die der Lasung C bei geringerer Konzentration. 
Vereinfachen laBt sich das Verfahren dadurch, daB die Vorbehandlung mit dem Lasungs­
gemisch von A und B im Reagensglas an einem etwas graBeren Teil des Faserbreies vor­
genommen wird. Bei der Herstellung mehrerer Praparate kann dann hiervon mehrmals 
entnommen werden, und auf den Objekttrager erfolgt nur noch die Anfarbung mit Lasung C. 

e) Abgeanderte BRIGHT-Methode des Materialpriifungsamtes. 
Losungen. A und B der Originalmethode. Beide Lasungen sind von Zeit zu 

Zeit neu herzustellen. C: 0,125 g Benzopurpurin 4B extra werden in 100 em3 

50%igem Alkohol bei maBiger Warme ge16st; bei auftretender Triibung naeh 
langerem Stehen ist die Lasung neu zu erwarmen. 

Ausfiihrung. Ein Teil der in gewahnlieher Weise aufgelasten Papierprobe 
wird durch Ausdriieken zwischen den Fingern vom anhaftenden Wasser befreit, 
in einem Reagensglas mit einem Gemiseh von je 10 cm3 der Lasungen A und B 

1 FILZ: Paper Trade ]. 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. 
31st die Lasung nach langerem Aufbewahren triib geworden, muE sie von neuem 

erwarmt werden. 
4 KORN u. PIETRZYK: noch unveraffentlicht. 
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iibergossen und die Fasersuspension gut durchgeschiittelt. Nach 20 min siebt man 
die Fasern auf einem 5000-Maschensieb ab und wascht aus, bis das Wasser 
klar abzulaufen beginnt. Die zum Praparieren benatigte Fasermenge wird dann 
auf einer Tonplatte oder durch Ausdriicken auf einem mit Laschpapier unter­
legten feinen Sieb entwassert und auf den Objekttrager gebracht. Dann werden 
3 bis4 Tropfen der Lasung C hinzugegeben und die Fasern mit den Prapariernadeln 
verteilt. Nach 2 min wird der UberschuB der Lasung abgesaugt, das Praparat 
mit 2 Tropfen Wasser gewaschen und nach nochmaligem Absaugen in einige 
Tropfen Wasser eingebettet und das Deckglas aufgelegt. Fur langer 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. Fur eine gleichzeitige Trennung von Holz­
schliff, ungebleichtem und gebleichtem Zellstoff empfiehlt KLEMMl eine Vor­
behandlung des Praparates mit Anilinsulfat und eine Nachbehandlung mit 
Methylenblau. Es sollen sich dann Holzschliff gelb und ungebleichter Zellstoff 
intensiv blau anfarben, wahrend grundlich ausgebleichter Zellstoff farblos bleibt. 

3. Verfahren nach NOLL. Den gleichen Weg wie KLEMM schlagt NOLL2 
ein unter Verwendung eines Gemisches von folgender Zusammensetzung: 

25 em3 Methylglykol, 
25em3 Glyzerin 31° Be, 
25 em3 einer 4 %igen wa/3rigen Anilinsulfatlosung, 
0,1 g Methylenblau mediziniseh-ehemiseh rein, zinkfrei. 

Der Farbstoff wird in dem vorgenannten Gemisch unter Erwarmung und 
Umschutteln gelast. Kochen ist zu vermeiden. Nach dem Erkalten wird die 
Lasung filtriert. 

Ausfuhrung. Die in 1 %iger Natronlauge zerfaserte und darauf ausgewaschene 
Papierprobe solI zur valligen Entleimung mit Alkohol-Aceton 1 : 1 ausgekocht, 
gewaschen, mit Essigsaure abgesauert und nochmals gewaschen werden. Dann 
ist das Prabchen gut abzutrocknen und in einem Tropfen der Reagens16sung 
zu praparieren. Die Anfarbung ist die gleiche wie bei dem Verfahren nach 
KLEMM. 

Nach den Verfahren von KLEMM und von NOLL lassen sich neb en dem durch 
eine grungelbliche Farbung hervortretenden Holzschliff nur harte ungebleichte 
Zellstoffe von vollgebleichten deutIich unterscheiden. Bei Zellstoffen anderen 
AufschluB- oder Bleichgrades treten aIle Abstufungen zwischen gefarbt und un­
getarbt auf, so daB ein Urteil, ob es sich urn gebleichten oder ungebleichten Stoff 
handelt, bei Sulfitstoffen nur noch auf Grund der Augenbildung, bei Natron­
stoffen meist nicht mehr maglich ist. 1st gebleichter Stoff neben ungebleichtem 
nur in geringen Mengen vorhanden, so besteht die Gefahr, daB er, weil ungefarbt, 
vallig ubersehen wird. SchlieBlich gibt das starke Zurucktreten von ungefarbten 
Fasern gegenuber gefarbten AnlaB zu Fehlschlussen bei der Schatzung. 

Au/3er den genannten sind noeh einige weitere Verfahren 3 zur Unterseheidung von 
gebleichtem und ungebleiehtem Zellstoff vorgesehlagen worden, auf die jedoeh nicht naher 

1 KLEMM: Papierfabrikant 33 (1935) S.366. 
2 NOLL: Papierfabrikant 36 (1938) S. 133. Merkb!. 21 des Ver. d. Zellst.- u. Pap.­

Chem. U. -lng. 
a Verfahren nach SINGER: Behandlung mit Malaehitgriin und J odlosungen. Papier­

fabrikant 35 (1937) S. 23. - Verfahren nach BOAST: Behandlung mit Eisen-Eisencyanid-
16sung nach BRIGHT und mit einer mit Jodkalium versetzten Kalziumnitratlosung. 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, muB der Nachweis von ungebleichtem Zellstoff an unbehandelten 
Fasern bzw. Faserbruchstiicken gefUhrt werden, die man durch Schaben des 
Papiers mit einem Messer erhalt. Eine qualitative Bestimmung ist auf diese 
Weise mit Hilfe der BRIGHT-Methode sichergestellt, quantitative Angaben sind 
jedoch nicht oder nur in weiten Grenzen maglich. 

c) Beurteilung des AufschluBgrades von Zellstoffen in Papier. 

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

Wahrend der AufschluBgrad bzw. der Ligningehalt am unverarbeiteten Zell­
stoff durch chemische Verfahren zahlenmaBig genau bestimmt werden kann 
(vgl. S. 370f.), ist dies beim Papier nicht maglich, es sei denn, daB es sich urn 
ein Papier von einheitlichem Zellstoff ohne Zusatz anderer Faserstoffe handelt. 
Anderenfalls muB man sich unter Zuhilfenahme mikroskopischer Farbemethoden 
mit einem allgemeinen Urteil begniigen, das man jedoch durch Vergleich mit 
Zellstoffen bekannten Ligningehaltes weitgehend eingrenzen kann (vgl. die Dber­
sicht auf S. 47). 

1. A nfiirbung mit J odlosungen. Schon beim Mikroskopieren unter Verwen­
dung von J odlasungen fallen ligninreiche Zellstoffe durch Dbergangsfarben von 
Blau zu Gelb auf. Feinere Unterschiede im AufschluBgrad sind jedoch bei dieser 
Anfarbung nicht zu erkennen. 

2. Anfiirbung mit Malachitgrun. KLEMMl beurteilt den AufschluBgrad von 
Zellstoffen nach dem Farbton und der Starke der Farbung mit Malachitgriin 
in essigsaurer Lasung. (Der Farbstoff wird in Wasser mit 2 % Essigsaure bis 
zur Sattigung ge16st.) Das Reagens ist fUr mikroskopische Praparate und, wenn 
Zellstoff als solcher vorliegt, auch makroskopisch anwendbar. Je ligninfreier 
ein Zellstoff ist, urn so weniger farbt er sich. Vollgebleichte Stoffe farben sich 
fast gar nicht, halbgebleichte himmelblau, ungebleichte stark griin. 

3. Anfiirbung mit Malachitgrun und Kongorot. Die von BEHRENS2 fUr die 
Unterscheidung von Gewebefasern vorgeschlagene Doppelfarbung mit Malachit­
griin und Kongorot wird bei der Priifung von Papier wie folgt ausgefUhrt: 

Der Faserbrei wird mit der 15- bis 20fachen Menge einer etwa 1/2 %igen Losung von 
Malachitgriin in Wasser. die mit einigen Tropfen Essigsaure angesauert ist. einige Minuten 
erwarIht. 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 1/2 %iger Kongorot!osung, 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 blaulichgriin bis hellgriin und ligninfreie Fasern rot. 

4. A nfiirbung mit einem Gemisch von M alachitgrun und Fuchsin nach LOFTON-
MERRITT. 1m Staatl. Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem sind von B. SCHULZE 3 

1 KLEMM: Papierkunde 1923, S.250. 
2 BEHRENS. H.: Mikrochemische Analyse 1896. S.52. 
3 SCHULZE. B.: Zellstoff u. Papier 16 (1936) S. 1641 u. 17 (1937) S. 18. - Wbl. 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. -lng. 1936. S. 100. 



Beurteilung des AufschluBgrades. 

Mikroskopische Bestimmung des AufschluBgrades ungebleichter 
Sulfitzellstoffe durch AnHirbung nach LOFTON-MERRITT. 

Ligningehalt Hiirtestufen 

47 

Nr. in % nach nach Harte- Bezeichnung Anfarbung nach LOFTON-MERRITT Fak-Merk- Fak-Merkblatt grad durch den Hersteller 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

blatt 1 Nr. 3 Nr. 1 

sehr hart IlIa sehr hart sehr kraftig violett. Herbst-
7,65 (extra hart) ROSCHIER-Zahl holzfasern fast schwarz. Au-

(7-9% Lignin) etwa 23 genbildung und starkes Her-
vortreten der Hofbegrenzung 

hart III. hart kraftig violett, sonst wie 1, 
6,45 (6-7 % Lignin) RoscHIER-Zahl 40 Augenbildung 

normal II. mittelfest I kraftig rotviolett. Herbstholz-
3,50 (3-4 % Lignin) RoscHIER-Zahl 68 fasern schwarzvioltitt, Au-

genbildung; einzelne Fasern 
schon etwas blasser rotviolett 

weich I. weich blaB rotviolett. Herbstholz-
1,90 (1,5-2% Lignin) RoscHIER-Zahl 140 fasern dunkelviolett und zum 

Teil auch schwarzviolett. 
Augenbildung 

, 

weich I. weich blaB rotviolett. Herbstholz-
1,79 ( 1,5-2 % Lignin) ROSCHIER-Zahl 205 fasern dunkelviolett Hervor-

treten der Augenbildung 

weich I. besonders weich blaB rotviolett. Herbstholz-
1,76 (1,5-2% Lignin) RoscHIER-Zahl fasern rotviolett und dunkel-

etwa 260 violett. Hervortreten der 
RITTER-KELLNER-Stoff Augenbildung 

weich bis sehr 11-12 Chlorzahl 6,03 blaB rotviolett, weniger vio-
1,50 weich RITTER-KELLNER-Stoff lette und fast gar keine dun-

(1,5 % Lignin) kelvioletten Fasern. Her-
vortreten der Augenbildung 

sehr weich II Chlorzahl 4,96 wie 7 aber etwas blasser 
1,39 (extra weich) RITTER-KELLNER-Stoff 

(1-1,5% Lignin) 

sehr weich II Chlorzahl 4,61 sehr blaB rotviolett. Herbst-
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 gr6Beren 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 Moglichkeit 
fUr .die mikroskopische Bestimmung des AufschluBgrades insbesondere von 
ungebleichten Sulfitzellstoffen bietet. Wie aus der obenstehenden Dbersicht her­
vorgeht, wird die Beurteilung des AufschluBgrades nach Farbton und Farbinten­
sitat bei blaB gefarbten Fasern durch starkeres Hervortreten der Augenbildung 
unterstiitzt. Das Verfahren nach LOFTON-MERRITT sowie das nach KLEMM haben 
sich auBerdem als geeignet erwiesen, urn an entsprechend gefarbten Zell­
stoffblattern den AufschluBgrad makroskopisch zu beurteilen, da Farbungen 
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 Anfarbung nach BEHRENS hingegen hat weder bei der mikro­
skopischen, noch bei der makroskopischen Prufung zu befriedigenden Ergeb­
nissen gefuhrt; das gleiche gilt fUr die von GRAFF 2 empfohlene Anfarbung 
mit Gentianaviolett. 

3. Mikroskopische Bestimmung der Mengenverhaltnisse der Fasern. 
Allgemeines. Die quantitative Ermittlung der Stoffzusammensetzung von 

Papier erfolgt grundsatzlich auf mikroskopischem Wege; makroskopische oder 
chemische Bestimmungen kommen, wie weiter unten gezeigt wird, nur fUr einige 
wenige Faserarten bzw. Fasergruppen in Betracht. 

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

a) Scbatzung. 
Von den beiden genannten Verfahren ist die Schatzung das einfachere, er­

fordert jedoch viel Dbung und Erfahrung, die sich der Anfanger durch Vergleich 
mit Stoffmischungen bekannter Zusammensetzung aneignen muB. Aber auch 
der geubte Mikroskopiker wird gut tun, zu seiner eigenen Kontrolle auf solche 
Vergleichsproben (vgl. S. 51), die auch in verschiedenen Mahlzustanden vor­
handen sein sollten, des ofteren zuruckzugreifen. 

Da die Verteilung verschiedener Stoffe im Papier nie vollkommen ist, muB 
schon beim Vorbereiten der Probe zum Mikroskopieren fUr eine moglichst gute 
Durchmischung gesorgt werden. Urn die auch dann noch vorhandenen Schwan­
kungen in der Stoffverteilung zum Ausgleich zu bringen, sind bei der Schatzung 
eine groBere Anzahl Gesichtsfelder von mehreren Praparaten heranzuziehen. 
Bei der Herstellung der Praparate nehme man, soweit wie moglich, immer 
gleich viel Material, breite dies auf eine stets gleich groBe Flache des Objekt­
tragers aus und betrachte das Bild immer mit denselben VergroBerungen, beim 
Schatzen der Gruppen mit einer schwacheren, beim Schatzen von Faserarten 
der gleichen Gruppe mit einer starkeren. 

Die Anteile der verschiedenen Faserarten sind grundsatzlich in Prozenten, 
bezogen auf die Gesamtfasermenge, abgerundet auf 5% anzugeben 3• Von groBem 
Wert ist es, wenn die Schatzungen von mehreren Beobachtern vorgenommen 

1 Je 3 g Stoff werden II, min unter Riihren in 150 cm3 der jeweiligen Farbliisung gekocht, 
abgesiebt, auf dem Sieb mit 100 cm" Wasser ausgewaschen, abgedriickt, danach in ein 
Becherglas mit 200 cm" Wasser eingetragen und 1 min geriihrt, darauf abgesiebt, ausgedriickt, 
erneut in 200 cm" ''Vasser aufgeschwemmt und so in den Blattbildungsapparat "Rapid 
Kiithen" eingetragen und auf 8 Liter verdiinnt. Nach erfolgter Blattbildung wird 10 S 

trocken gesaugt. Abgautschen mit zwei LiischbUittern 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-
" Sollen die Faseranteile in Prozenten, bezogen auf das Papiergewicht angegeben werden, 

so fiihrt nachstehende Formel zU Naherungswerten: 

F = (100-A) ·F. 
1 100 ' 

hierbei bedeuten: A = Aschengehalt des Papieres in Prozenten; F = Faseranteil in Pro­
zenten, bezogen auf das Gewicht des Fasermaterials (mikroskopischer Befund); FI = Faser­
anteil in Prozenten, bezogen auf das Gewicht des Papiers. Unberiicksichtigt bleibt bei dieser 
Berechnung der Gehalt des Papiers an Leim- und Farbstoffen, ferner daB manche Fiillstoffe 
einen Gliihverlust erleiden und daB in der Asche auch mineralische Bestandteile der Fasern 
enthalten sind. Wollte man die hierdurch entstehenden Fehler vermeiden, so ware eine 
genaue chemische Untersuchung des Papiers erforderlich, ohne daB man jedoch eine absolute 
Genauigkeit erreichen wiirde, da F einen durch Schatzung gewonnenen Annaherungswert 
darstellt. 
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und aus den Ergebnissen die Mittel gebildet werden. Urn einen hohen Genauig­
keitsgrad bei der Sehatzung zu erreieben, ist es erforderlieh, daB die abzu­
seha.tzenden Faserarten mogliehst gleieh intensiv angefarbt sind, anderenfalls 
werden die sehwaeher angefarbten meist untersehatzt. 

Besonders ungiinstig liegen diese Verhaltnisse bei der Holzschliffsehatzung, 
wenn zur Anfarbung des Praparates Chlorzinkjod verwendet wird, weil die 
hierbei auftretende Gelbfarbung des Holzsehliffes in ganz kurzer Zeit verblaBt 
oder einen sehmutzigen griinliehen Ton annimmt. Eine Verbesserung der Far­
bung wird naeh WISBAR1 erzielt dureh Praparieren mit anderen, den Holz­
sehliff in der gewiinsehten Weise farbenden jodreieheren Losungen und Uber­
farben mit Chiorzinkjod. Ais solche Losungen konnen dienen Chlorzinnjod, 
Chloraluminiumjod oder Chiorkaiziumjod, die ebenso wie Chiorzinkjod in der 
Botanik als Cellulosereagenzien vorgesehlagen worden sind. Aueh Chiorqueek­
silberjod sowie die in der Papiermikroskopie benutzte Jod-JodkaIiumiosung, 
letztere in der Verdiinnung mit Wasser von 1 auf 4 Volumen, sind zur Ver­
besserung der HoIzsehIiWi.rbung geeignet. 

Man befeuehtet das Faserkliimpehen auf dem Objekttrager zunaehst mit verdiinntem 
Glyzerin, bringt einen Tropfen einer der genannten Loungen, z. B. der Jod- Jodkaliumlosung 
hinzu, saugt ihn naeh kurzer Einwirkung mit Losehpapier wieder ab, laBt nun einen Tropfen 
Chlorzinkjodlosung einwirken und bedeekt das Praparat mit dem Deekglasehen. 

Die Farbung entsprieht ungefahr derjenigen mit Chlorzinkjod allein, d. h. 
man erhalt aueh hier die bekannten drei Gruppen. Das Gelb der verholzten 
Fasern ist aber dunkier als das mit Chlorzinkjod allein und auBerdem bestandiger. 

Zu dem gIeiehen Zweek empfiehlt KLEMM2 eine Vorbehandlung mit Anilin­
sulfat, dessen UbersehuB vor der Anfarbung mit Chlorzinkjod abgesaugt wird. 

Eine besonders giinstige und langere Zeit bestandige Anfarbung wird bei der 
von B. SCHULZE 3 im Materialpriifungsamt eingefiihrten Methode unter Ver­
wendung der beiden substantiven Farbstoffe Brillantkongoblau 2 RW und Baum­
wollbraun N erreieht 4• 

Je 1 g der genannten Farbstoffe wird unter Erwarmung auf dem Wasserbade in 70 em" 
destilliertem Wasser gelast. Die beiden FarbstofflOsungen werden getrennt aufbewahrt 
und erst bei Bedarf mit einer 6%igen Lasung von kristallisiertem Natriumsulfat im Ver­
haltnis 1 : 1 : 1 gemiseht. 

Ausfiihrung. Ein etwa erbsengroBes, loekeres Kliimpehen des in der iibliehen 
Weise gewonnenen Papierbreies wird im Reagenzglas mit 6 bis 8 em3 des Farb­
stoffgemisehes bedeekt und etwa 30 s tiber einem Bunsenbrenner gekoeht. 
Mittels eines Siebes von mindestens goo Masehen je em3 wird das Fasermaterial 
von der Farb16sung getrennt, darauf in das Reagensglas zurtiekgebraeht und 
mit Wasser durehgesehiittelt. Bei erneuter Abseheidung auf dem Sieb ist das 
Fasermaterial geniigend ausgewasehen und dient nun zur Anfertigung der 
Praparate in folgender Weise: Auf die Mitte eines gut gereinigten Objekttragers 
werden zwei Tropfen Leitungswasser gebraeht und darin eine kleine Probe des 
Faserbreies mogliehst gleiehmaBig mit Hilfe zweier Nadeln verteilt. Darauf 
wird vorsichtig yom Rand her mit hartem FlieBpapier abgesaugt und das 
Praparat in eincm Troekensehrank bei etwa 60° getroeknet. 'Naeh dem Auf­
bringen eines Tropfens Kanadabalsams wird das Deekglasehen aufgelegt und 
gelinde angedrtiekt. 

Bei der Betraehtung im Mikroskop, am besten unter Verwendung eines 
Kondensors, zeigen Zellstoffasern ein leuehtendes Elau, das sehwaeh naeh Violett 

1 WrsBAR: Mitt. Mat.-Priif.-Amt Berlin-Dahlem 1920, S.316. 
2 KLEMM: Papierfabrikant 33 (1935) S. 366. 
3 SCHULZE, B.: Papierfabrikant 30 (1932) S.65. - Wbl. Papierfabr. 62 (1931) S.1218.­

Papierztg. 56 (1931) S.2250. 
4 Zu beziehen dureh die I.G. Farbenindustrie AG. 

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

Die in oben beschriebener Weise angefarbten Praparate liefern ein klareres 
Bild als bei Behandlung mit Chlorzinkjodlosung; etwaige Dberlagerungen werden 
nicht zugedeckt, sondern bleiben durchsichtig, Fibrillen von Schliff oder ZeIl­
stoff werden je nach ihrer Herkunft eindeutig angefarbt. 

b) Zahlmethode. 
In Amerika sind verschiedene Zahlmethoden in Vorschlag gebracht worden 1 , 

aus denen sich die nachstehende Standardmethode der Technical Association 
of the Pulp and Paper Industry 2 entwickelt hat. 

Ausriistung. Das Mikroskop soIl mit einem Kreuztisch ausgeriistet sein, das 
Okular mit einem Bezugspunkt, der durch Einlegen eines mit einem Faden­
kreuz oder Tintenpunkt versehenen runden Deckglaschens erhalten wird. Auf 
den 1 X3 Zol1 groBen Objekttragern sind 1 Zol1 vom linken und rechten Ende 
entfernt Linien mit einer Stahlfeder und einer Aluminium-Seifenlosung 3 zu 
ziehen, so daB drei Felder von je 1 Quadratzo11 entstehen. Dementsprechend 
sollen die Deckglaser ebenfa11s 1 Quadratzo11 groB sein. Ferner werden noch 
benotigt eine Heizplatte, die sich auf 50 bis 60° erwarmen laBt und eine Pipette 
von 10 em Lange und 6 mm innerem Durchmesser, die am oberen Ende mit einem 
GummibaIl, am unteren mit einer Skala versehen ist, urn 0,5 cm3 abmessen zu 
konnen. 

Ausfiihrung. Von der vorher abgewogenen und in gewohnlicher Weise zer­
faserten Papierprobe wird durch AuffiiIlen mit destilliertem Wasser eine etwa 
0,05 % ige Suspension hergestellt. N ach guter Durchmischung wird die Pipette bis 
in die Mitte der Suspension eingetaucht, ein Teil der Mischung entnommen und 
0,5 cm3 auf jede der beiden durch Linien abgegrenzten Felder des Objekttragers 
gebracht. Hierauf legt man den Objekttrager auf die Heizplatte, laBt einen Teil dES 
Wassers verdampfen, verteilt die Fasern mit den Prapariernadeln gleichmaBig 
tiber die ganze Flache der Felder und laBt die Fasern trocknen. Nach dem Er­
kalten wird das Praparat mit der jeweilig erforderlichen Losung angefarbt. Hier­
auf erfolgt die Auszahlung der Fasern getrennt nach Faserarten bei 100facherVer­
groBerung, wobei der auf dem Kreuztisch befindliche Objekttrager in einem Ab­
stand von 5 mm 5mal parallel zu den Langskanten bewegt wird. Man beginnt bei 
2,5 mm Entfernung von einer der Langskanten. Jede Faser wird ohne Riick­
sicht auf ihre Lange so oft gezahlt 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 Objekttragers sind getrennt auszuzahlen, wobei je 200 bis 300 Fasern 
erfaBt werden sollen. Weichen die Ergebnisse der beiden Felder nicht mehr als 
5 % voneinander ab, kann die Zahlung abgeschlossen werden; anderenfalls zahlt 
man auf einem weiteren Objekttrager noch ein drittes Feld aus und mittelt die 

1 GRAFF: 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 cms destilliertem Wasser 

gelast, 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 laBt. 
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 cms Benzol in eine 
Flasche mit Glasstopfen gebracht und taglich bis zur vollstandigen Lasung durchgeschiittelt 
(Dauer etwa 10 Tage). 
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drei Ergebnisse. Um aus der Anzahl der Fasern auf Gewichtsmengen schlieBen 
zu konnen, sind die fur 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 Schatzen und Zahlen. 
Von beiden Verfahren, sowohl von der Schatzung als auch von der Zahl­

methode konnen keine absolut genauen, sondern nur Annaherungswerte erwartet 
werden. Der Grad der Genauigkeit ist beim Schatzen vor allem von der Dbung 
und Erfahrung des Versuchsausfuhrenden, bei der Zahlmethode vom Unterschied 
im Mahlgrad der vorhandenen Faserarten abhangig; daruber hinaus bei beiden 
Verfahren von der Unterscheidungsmoglichkeit 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 J odlosungen hervorgerufenen Anfarbungen in 
den zur Herstellung von Dauerpraparaten benutzten EinschluBmitteln nicht halt­
bar sind!, ist es ratsam auf Dauerpraparate zu verzichten und dafur die Stoffe 
in Breiform in gut verschlieBbaren Flaschen unter Alkohol aufzubewahren, um im 
Bedarfsfalle hiervon Proben fUr die Vergleichspraparate entnehmen zu konnen. 

Fur die Schatzung 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 Versuchshollander einige 
Stunden gemischt und nach Bedarf gemahlen. Die Aufbewahrung der Proben 
erfolgt ebenfalls unter Alkohol. 

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

IV. Makroskopische Bestimmung verholzter Fasern. 
a) Qualitativer Nachweis. 
Handelt es sich nur um die Feststellung, ob ein Papier verholzte Fasern 

enthalt, so fiihrt die makroskopische Bestimmung schneller zum Ziele als die 
mikroskopische. Es gibt eine groBe Anzahl von Reagenzien, die mit verholzten 
Fasern charakteristische Farbungen geben 2, von denen hier nur die in der Papier­
prufung gebrauchlichsten genannt werden sollen. 

1 Mehr Aussicht auf Haltbarkeit bieten Anflirbungen mit Farbstoffen (vgl. S. 49). 
Urn so1che Praparate langere Zeit aufheben zu konnen, werden die gefarbten 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. HAGGLUND: Holzchemie, 2. Aufl., S.126ff. Leipzig: Akademische Verlags­
gesellschaft 1939. 

4* 
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1. Phloroglucin-Reaktion. Diese von HOHNEL 1 entdeckte und von WIESNER 2 

in die Pflanzenanatomie eingefiihrte Reaktion fiir verholzte Zellen ist wohl die 
empfindlichste von allen und zugleich sehr farbenprachtig. Man lOst 1 g Phloro­
glucin in 50 cm3 Alkohol und fiigt etwa 25 cm3 konzentrierte Salzsaure hinzu; 
es entsteht eine schwach gelb gefarbte Flussigkeit, welche sich allmahlich durch 
den EinfluB von Luft und Licht zersetzt; man tut daher gut, nicht graBere 
Mengen der fertigen Lasung herzustellen, vielmehr die Salzsaure erst kurz vor 
dem Gebrauch der alkoholischen Lasung hinzuzufiigen, da eine frisch bereitete 
Lasung schneller und scharfer wirkt als eine schon in Zersetzung ubergegangene. 
Die Lasung farbt holzhaltiges Papier rot. 

Man lasse bei der Untersuchung auf verholzte Fasern mit Phloroglucin nicht 
auBer acht, daB es gewisse Farbstoffe gibt, welche sich, wie das.in der Papier­
fabrikation vielfach verwendete Metanilgelb, unter dem EinfluB von Saure eben­
falls rot farben und daher zu der Annahme fUhren kannen, man hatte es mit 
verholzten Fasern zu tun. Die Art und Weise des Auftretens der Reaktion ist 
aber anders als beim Holzschliff. Bringt man Phloroglucin und Salzsaure auf 
holzschliffhaltiges Papier, so entsteht ganz allmahlich eine an Tiefe zunehmende 
Rotfarbung, wobei einzelne dickere Fasern besonders hervortreten und durch 
ihre dunklere Farbung auffallen. 1st indessen kein Holzschliff vorhanden, zum 
Tanen oder Farben aber Metanilgelb benutzt worden, so entsteht der Fleck 
ziemlich p16tzlich; das Papier erscheint gleichmaBig gefarbt, und es sind keine 
einzelnen Fasern durch besonders hervortretende Farbung sichtbar; der Fleck 
verblaBt in wenigen Minuten und umgibt sich mit einem violetten Hof, wahrend 
Holzschliffflecke erst nach langerer Zeit und ganz allmahlich ohne Hofbildung 
verblassen. Sollten trotzdem noch Zweifel auftauchen, so befeuchte man das 
zu untersuchende Papier mit verdunnter Salzsaure allein; entsteht auch jetzt 
die Rotfarbung, so ruhrt die Reaktion von einem Farbstoff her, entsteht sie 
nicht, so handelt es sich urn verholzte Fasern. 

2. Reaktion mit schwefelsaurem Anilin. Man lOst etwa 0,5 g schwefelsaures 
Anilin in 50 g destilliertem Wasser und fiigt einen Tropfen Schwefelsaure hinzu; 
das Salz lOst sich bei einigem Umschutteln ziemlich leicht, und man erhiilt eine 
klare, farblose Flussigkeit, die jedoch nicht lichtbestandig ist, sondern sich 
ziemlich leicht zersetzt, wobei sie eine violette Farbung annimmt; trotzdem 
reagiert sie auch wahrend der Zersetzung noch auf Holzschliff. Die Lasung farbt 
holzschliffhaltiges Papier hellgelb. 

3. WUSTERS Reaktion mit Dimethyl-paraphenylen-diamin3. Das Reagens gelangt ent­
weder in Lasung oder in Form von Filtrierpapier, das mit der Lasung getrankt ist, zur 
_\nwendung; der Klirze wegen bezeichnet der Entdecker die Mittel mit Di-Lasung und 
Di-Papier. Bei Anwendung der Lasung 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 Lasung 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 prlifende Papier. 1st letzteres von dem 
Reagenspapier befeuchtet, so wird diese Stelle mit Wasser benetzt, und es entsteht dann 
ebenfalls eine karmesinrote Farbung. - Die WURSTERsche Reaktion wird nur selten 
angewendet. 

PrUfung gefarbter Papiere. Die makroskopische Prufung mit den ge­
nannten Reagenzien kann aber nur bei ungefarbten oder sehr schwach gefarbten 
Papieren angewendet werden. Bei stark gefarbten Proben, namentlich bei 
dunklen Farbtanen, tritt die Farbung 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 Fallen greift man zum Mikroskop, da das Entfarben 
des Papiers auf chemischem Wege, vorausgesetzt, daB es uberhaupt zum Ziele 
fiihrt, meist muhsamer 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. Enthalt also gefarbtes Papier derartigen Stoff, aber keinen Holzschliff, so kann 
man trotzdem leicht zu dem SchluB kommen, das Papier sei stark holzhaltig, wenn man 
das Mikroskop nicht zu Rate ziehtl. 

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 urn Holzschliff handelt, nur durch die mikroskopische Unter­
suchung beantwortet werden. In Frage kommen von anderen verholzten Fasern 
hauptsachlich 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 geschatzt wird, der beim Behandeln des 
zu priifenden Papiers mit den Reagenzien entsteht. Zum Vergleich dienen 
Farbtafeln, Farbstofflosungen oder Papiere von bekanntem Holzschliffgehalt, 
die mit demselben Reagens gleichzeitig behandelt werden. Vorschlage dieser 
Art sind von GOTTSTEIN 2, GADICKE 3, WURSTER 4, VALENTA5, KLEMM6 und vom 
Materialprufungsamt 7 gemacht worden. 

AIle diese kolorimetrischen Verfahren sind jedoch unter Umstanden mit 
betrachtlichen Fehlern behaftet, so daB sie keinen sicheren AufschluB uber den 
Holzschliffgehalt geben konnen. In Betracht kommen folgende Fehlerquellen: 

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

f3) EinfluB der Flillstoffe. Stellt man aus einer Mischung von beispielsweise 50% 
Holzschliff und 50% Zellstoff Papier her, teils ohne Zusatz von Flillstoffen, teils mit solchen, 
so ergibt das erstere mit Holzschliffreagenzien eine dunklere Farbung als das letztere; je 
mehr Flillstoff vorhanden ist, urn so heller erscheint die Farbung. Dies ist erklarlich, da 
durch Zuteilung der Flillstoffe der Gehalt des Papiers an Holzschliff, bezogen auf die Ge­
samtmasse des Papiers abnimmt, die Farbung also schwacher werden muB, wahrend der 
Holzschliffgehalt, bezogen auf das Fasermaterial allein nach wie vor 50% ausmacht. Ferner 
bewirken die Flillstoffe an sich eine Aufhellung des Farbtons. 

y) Nicht aile Holzschliffsorten farben sich mit Phloroglucin gleich stark an. Nadelholz­
schliff farbt sich erheblich starker als Schliff von Laubhblzern und gebleichter Holzschliff 
farbt sich weniger als ungebleichter. 

Es handelt sich hierbei urn eine Veranderung des Reaktionsvermbgens der verholzenden 
(inkrustierenden) Substanz mit Phloroglucin durch das Bleichmittel (Bisulfit), wie sie 
z. B. auch durch Chlor verursacht wird 8. So wurden im Materialprlifungsamt Druckpapiere 
beobachtet, deren Holzschliffgehalt auf Grund der Farbung mit Phloroglucin und Salz-

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

2 GOTTSTEIN: Papierztg. 10 (1885) S.433. 
3 GADICKE: Sitzungen der Polytechnischen Gesellschaft zu Berlin 1882. 
4 WURSTER: Papierztg. 12 (1887) S'456. - Ber. dtsch. chern. Ges. 20 (1887) Heft 5. 
5 VALENTA: Chemiker-Ztg. 28 (1904) S.502. 
6 KLEMM: Papierfabrikant 33 (1935) S.367. 
7 HERZBERG: Papierprlifung 6. Aufl., S. 137. 
8 V gl. HEUSER und SIEBER: Uber die Einwirkung von Chlor auf Fichtenholz. Z. angew. 

Chern. 26 (1913) S.801. 
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saure zu 5 bis 8% bestimmt wurde, wahrend die mikroskopische Schatzung unter Ver­
wendung von Chlorzinkjod einen Gehalt von 20 bis 25 % ergab. Ob das in solchen Fallen 
beobachtete Ausbleiben bzw. Nachlassen der.Phloroglucin-Reaktion auf eine Veranderung 
von Lignin oder von standigen Begleitstoffen des Lignins zuruckzufuhren ist, ist noch 
nicht vollig geklartl. 

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

1m Materialprufungsamt wird deshalb die kolorimetrische Methode neben 
der mikroskopischen Prufung nur noch bei der Abschatzung geringer Mengen 
Holzschliff bis zu 5 % herangezogen, wobei als Vergleich die von WISBAR nach 
Originalmustern gezeichnete Tafel XXXVIII dient. 

Hierzu wurden Papiere (75 gjm2) mit 0,5, 1, 2, 3 und 5% Holzschliff mit salzsaurer 
Phloroglucinlosung behandelt und dann im auffallenden Licht gezeichnet. 

Eine moglichst genaue Feststellung des Holzschliffgehaltes bei nur geringen 
Mengen kommt fur den Entscheid in Betracht, ob ein Papier als holzlrei anzu­
sprechen ist. 

Uber den Umfang des Begriffes "holzfrei" bestanden fruher verschiedene Ansichten; 
teils wurde "holzfrei" als gleichbedeutend mit "holzschlifffrei", teils mit "frei von verholzten 
Fasern" angesehen. 1m ersten FaIle 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 schadliche Wirkung des Lignins auszuschalten, das 
nicht nur im Holzschliff, sondern in allen sog. verholzten Fasern enthalten ist. 

Ais "holzfrei" konnen also nur die Papiere bezeichnet werden, die unter AusschluB 
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, konnen in ihm geringe Mengen verholzte Fasern gefunden werden. 
Zum Beispiel konnen in den Rohrleitungen Stoffreste zuruckbleiben 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 e.inige holzhaltige Abfalle in das Papier gelangen. SchlieBlich sind 
Verunreinigungen mit Holzsplittern auch dadurch moglich, daB der Stoff wahrend der 
Verarbeitung mit Holz in Beruhrung kommt. 

Mit Rucksicht hierauf sind nach den "Bezeichnungsvorschriften fur Papiersorten 
RAL Nr. 470 AU Spuren von Holzschliff und sonstigen verholzten Fasern bis zu 0,5% in 
Hadernpapieren und unterhalb 5 % in holzfreien Schreib- und Druckpapieren nicht zu 
beanstanden. Del' 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 HolzschiffRehaltes 
von Papier stellen direkte oder indirekte Ligninbestimmungen dar2. Bei den 
direkten Methoden wird der Kohlehydratanteil der pflanzlichen Zellwand mit 
starken Sauren hydrolysiert und das dadurch isolierte Lignin zur Wagung 

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

2 Hiervon mach en nur die alteren Verfahren von MULLER und von MERZ (Behandlung 
des Papiers mit Kupferoxydammoniak), sowie von GODEFFROY und COULON (Behandlung 
des Papiers mit Goldchloridlosung) eine Ausnahme. Bei einer Nachpriifung durch FINKENER 
erwiesen sich diese Methoden als unbrauchbar [MULLER, A.: Die qualitative und quantitative 
Bestimmung des Holzschliffes in Papie~. Berlin: Springer 1887. - MERZ: Papierztg. II 
(1886) S. 75. - GODEFFROY U. COLON: Uber die quantitative Bestimmung des Holzschliffes 
im Papier. Mitt. des k. k. Technologischen Gewerbemuseums in Wien, N. FI., 2 (1888) 
:Nr. 1 U. 2, S. 18f., 67 u. 1889 S. 9f. - FINKENER: Mitt. Mat.-PrUf.-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. NaturgemaB wird bei diesen Ver­
fahren nicht nUl" der Ligningehalt des Schliffes, sondern auch der des im P,!-pier 
vorhandenen Zellstoffes erfaBt. Da nun verschiedene Holzzellstoffe verschiedene 
Ligninmengen besitzen, der Ligningehalt des in dem zu priifenden Papier ent­
haltenen Zellstoffes jedoch unbekannt ist, muB fUr letzteren in der Formel, 
nach der der Holzschliffgehalt zu berechnen ist, ein Durchschnittswert an­
genommen werden. Dasselbe gilt fUr den Holzschliffl. 

Der Ligningehalt des Holzschliffes schwankt nach FRANKE und MULLER 1 zwischen 
24,5 und 25,5%, der des Zellstoffes kann je nach dem AufschluBgrad bis zu 9% betragen2. 

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 groBeren 
Abweichungen zu rechnen 3. So fanden RIESENFELD und HAMBURGER 4 bei 
der Priifung der HALSE-Methode neben gut iibereinstimmenden Werten Ab­
weichungen bis zu 16 % des gefundenen vom tatsachlichen Holzschliffgehalt 5. 

Bei der Nachpriifung der Methode von CROSS und BEVAN durch KORN6 im 
Materialpriifungsamt wurden Fehler bis zu 8% festgestellt. Nachpriifungen der 
Kaliumpermanganatmethode nach NOLL und HOLDER sind bisher nicht bekannt; 
die oben aufgefiihrten Uberlegungen diirften jedoch auch fUr dieses Verfahren 
zutreffen. 

1m Hinblick darauf, daB die chemischen Methoden langere Zeit in Anspruch 
nehmen und unter Umstanden zu groBeren Fehlern fUhren, als die von geiibten 
Beobachtern ausgefUhrte mikroskopische Schatzung, wird der Ermittlung des 
Holzschliffgehaltes auf mikroskopischem Wege in den meisten Fallen der Vorzug 
zu geben sein. 

a) Das Verfahren von HALSE 7, eine Modifikation der WILLSTATTERschen 
Ligninbestimmungsmethode, ist das meistangewandte und auch von einigen 
auslandischen Zollbehorden als verbindlich vorgeschrieben. 

Aus/iihrung. 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 em3 konzentrierter H2S04 versetzt. 1m 
Laufe der ersten Stunden wird die Flasche mehrere Male stark geschiittelt und 
dann bis zum nachsten Tag stehen gelassen. Darauf wird der Inhalt mit Wasser 
verdiinnt, in ein 750 cm3-Becherglas iiberfUhrt und auf ein Volumen .von 500 cm3 

gebracht. Nach mehreren Minuten Kochzeit laBt man das Lignin absetzen, die 

1 FRANKE u. MULLER: Wbl. Papierfabr. 60 (1929) S.484. 
2 KRVLL 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. - Wbl. 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-Chern. 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 Hel 

(Handelsware) und Einhaltung einer Temperatur von 30°, wobei die Hydrolyse schon nach 
2 h beendet sein soll (Papier-Journalen 21, 217 [1933J). 
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iiberstehende, klare Fliissigkeit abflieBen und den Bodensatz durch einen porasen 
Tiegel (Norton Alundum, R.A.98) filtrieren, wascht mit warmem Wasser gut 
aus und trocknet den Tiegel bei 100° bis zum konstanten Gewicht, das als MaB 
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 erhalt man den Gehalt 
an "reinem" Lignin. Folgende Zahlentafel solI die Berechnung erleichtern: 

I 

% Holzstoff 00 i 30 
% Sulfitzellstoff 100 70 
g Lignin 0,030 0,101 

0/ Holzstoff . 70 80 
I 10 

% Sulfitzellstoff 
I 

30 20 ! g Lignin 0,188 0,215 

Die Berechnung erfolgt nach der Formel: 
100' (L -C) 

Holzstoff = -y----c- [%] 

L = g reines Lignin in 1 g lufttrocknem Papier. 

40 
60 

0,1 25 

90 
10 

0,240 

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

I 50 60 

I 
50 40 

0,145 0,166 

100 -

00 I -

0,266 : -

b) Permanganatmethoden. TEICHER 1 hat vorgeschlagen, die Menge des Holz­
schliffes in Zeitungsdruck- und mittelfeinen Papieren mit Hilfe einer salzsauren 
Kaliumpermanganatlasung zu bestimmen und beurteilt den Holzschliffgehalt 
nach der Zeit, die zur Entfarbung der der Probe zugefiigten Lasung verbraucht 
wird. NOLL und HOLDER 2 lassen eine bestimmte Kaliumpermanganatlasung eine 
bestimmte Zeit auf das vorbehandelte Papier einwirken und schlie Ben aus dem 
Verbrauch an Kaliumpermanganat auf die Menge des im Papier enthaltenen 
Holzschliffes. 

c) Phloroglucinmethode. CRoss-BEVAN-BRIGGS 3 bestimmen den Holzschliff 
quantitativ durch Einbringen des zu priifenden Materials in Phloroglucinlasung. 
Das Lignin bindet einen bestimmten Teil des Phloroglucins, der durch Titra­
tion der Lasung mit Furfurol oder Formaldehyd bestimmt wird. 

d) Methoxyl-Bestimmung. Lignin weist einen hohen Methoxylgehalt auf 4, dessen Er­
mittlung nach der rasch ausfuhrbaren Methode von ZEISEL flir die Bestirnrnung des Holz­
schliffgehaltes vorgeschlagen worden ist 5 . Genaue Ergebnisse sind jedoch nicht zu erwarten, 
da der Methoxylgehalt der einzelnen Holzarten schwankt und wei I - entgegen alteren 
Ansichten - nicht nur das Lignin, sondern auch der Kohlehydratanteil des Holzes Methoxyl 
abspaltet 6. A uch rnuB die A usflihrung der Bestimmung mit groBer Sorgfalt geschehen, da 
ein Fehler von nur einer Einheit in der Methylzahl den Holzschliffgehalt schon urn 5 % 
andert. Nicht ausflihrbar ist die Bestirnrnung in einern Papier, welches Gips und 
Bariurnsulfat enthalt, da ein groBerer Schwefelgehalt die Methylzahl durch Bildung von 
Merkaptan herabdrlickt. 

1 TEICHER: Zellstoff u. Papier 4 (1924) S.113. 
2 NOLL u. HOLDER: Papierfabrikant 28 (1930) S.700. 
3 CROSS, BEVAN und BRIGGS: Chernikerztg. 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 2S 
(1927) S·440 . 

4 Bei der Untersuchung amerikanischer Holzer fand G. ]. RITTER einen Methoxylgehalt 
von 4,45 bis 5,79%. - ]. Ind. Engng. Chern. 14 (1922) S. 1050; 15 (1923) S.1264. 

5 BENEDIKT, R. U. M. BAMBERGER: Dber eine quantitative Reaktion des Lignins. 
Mh. Chern. II (1890) S. 260. - Zur Bestirnmung des Holzschliffes irn Papier. Cherniker­
ztg. 15 (1891) S.221. 

G Vgl. E. HAGGLUND: Holzchemie, S.228. Leipzig 1939. 
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2. Bestimmung des Wollgehaltes. 
Auf S. 25 ist dar auf hingewiesen worden, daJ3 die mikroskopische Schatzung 

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 Atkatien, wobei die Wolle in Losung 
geht und die Pflanzenfasern zuriickbleiben. 

b) Behandlung mit Siiure, die den Kohlehydratanteil der pflanzlichen Faser 
hydrolysiert, wahrend 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, daJ3 nur bei Gegenwart von Holzschliff eine Korrektur 
erforderlich ist. Das auf der Bestimmung des Stickstoffgehaltes beruhende 
Verfahren sollte nach BRECHT und HELMER nur in Zweifelsfallen, wie sie etwa bei 
Vorhandensein groJ3erer Mengen Holzschliff entstehen konnen oder bei wissen­
schaftlichen Untersuchungen angewendet werden!. 

1m Materialpriifungsamt hat sich ein Verfahren, das von HEERMANN 2 fUr 
die Textilpriifung entwickelt und von B. SCHULZE fUr die Untersuchung von 
Kalanderpapieren und Wollfilzpappen bearbeitet worden ist, am besten 
bewahrt 3. 

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 cm2 abfiltriert, mit der Hand ausgedriickt, 
mit g6%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 cm3 einer 80%igen 
Schwefelsaure versetzt und 3 hunter Benutzung einer Schiittelmaschine ge­
schiittelt. Sodann wird das Losungsmittel zwecks Verdiinnung in eine Porzellan­
schale, die etwa 1 Liter Wasser enthalt, gebracht und durch das Kupfersieb 
filtriert. 

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

1 BRECHT, W. U. E. HELMER: Zellstoff u. Papier 13 (1933) S. 331, 386. 
2 HEERMANN, P.: }Iitt. :\Iat.-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. SCHULZE: Erfahrungen bei der Bestimmung 
des Wollgehaltes. Wbl. Papierfabr. 62 (1931) S. 71. - Papierfabrikant 29 (1931) S. 68.­
Zellstoff u. Papier II (1931) S.206, 
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3. Bestimmung des Ledergehaltes. 
Die quantitative Bestimmung des Lederanteiles erfolgt im allgemeineri. auf 

Grund des Gewichtes der Probe vor und nach Extraktion mit kochender z%iger 
N atronlauge unter Beriicksichtigung des Absoluttrockengehaltes vor und nach 
der alkalischen Behandlung. Die zahlenmaBigen Ergebnisse sind nur Annahe­
rungswerte, weil auch das pflanzliche Fasermaterial je nach Faserart und Vor­
behandlung teilweise alkaliloslich ist. Aus diesem Grunde ist die Anwendung 
von alkoholischer etwa 6%iger Kalilauge vorteilhafter. Zu beriicksichtigen ist 
ferner die Anwesenheit lOslicher Impragniermittel. 

4. Die Bestimmung des Asbestgehaltes. 
Bei der Priifung von asbesthaltigen Papieren und Pappen gibt neben der 

mikroskopischen Schatzung nach Vergleichsproben mit bekanntem Asbestgehalt 
auch der Aschengehalt einen Anhalt iiber die Menge des vorhandenen Asbestes. 
Dabei handelt es sich jedoch nur urn grobe Annaherungswerte, da etwa anwesende 
Fiillstoffe mit erfaBt werden und der Gliihverlust von der Art des Asbestes 
sowie von der Veraschungstemperatur und -dauer abhangig ist. Bei 6000 (Tem­
peratur der Bunsenbrennerflamme) betragt nach SOMMER1 der Gliihverlust 
von Hornblende-Asbest etwa 4%, von Serpentinasbest, der fUr Pappen u. dgl. 
hauptsachlich verwendet wird, etwa 8 % . OBERLIES und KRUGER haben fUr 
Serpentinasbest einen Gliihverlust von etwa 13 % bei gooO festgestellt 2. Be­
riicksichtigt man die von den Pflanzenfasern herriihrende Asche mit einem 
Betrage von etwa 1,5 %, so kann man aus dem Aschengehalt den Asbestanteil der 
Pappe in Grenzwerten angenahert berechnen, wenn anzunehmen ist, daB andere 
mineralische Fiillstoffe nicht zugegen sind. Den Nachweis, daB dies tatsachlich 
nicht der Fall ist, konnte nur eine Analyse der Asche erbringen. Aber auch 
hierbei ist mit Schwierigkeiten zu rechnen, falls es sich urn Zusatze handelt, die 
eine dem Asbest ahnliche chemische Zusammensetzung haben, \vie z. B. Talkum. 

Richtlinien fUr eine genauere Bestimmung des Asbestgehaltes auf Grund 
einer Siebanalse und der mikroskopischen und chemischen Priifung geben 
OBERLIES und KRUGER 2 • 

B. Leim- und Impragniermittel. 
Allgemeines. Als Leimmittel werden hauptsachlich verwendet: 
Harz und Starke als pflanzliche Stoffe; 
Tierleim und Kasein als Leimstoffe tierischer Herkunft; 
M ontanwachs; 
Wasserglas, kolloide Tonerde, getalltes Aluminiumhydroxyd u. a. als minera­

lische Leimmittel. 
Die Leimung mit Harz ist die weitaus wichtigste. Sie erfolgt ausschlieJ31ich durch Zugabe 

von vollstandig oder teilweise verseiftem Kolophonium zum Stoffbrei vor der Blattbildung 
("Stoffleimung"), wahrend mit Tierleim entweder durch Eintauchen des fertigen Papiers 
(Bogen oder Bahn) in die Leimliisung ("Oberflachenleimung") oder durch Zusetzen der 
Leimliisung in den Hollander geleimt wird. Kasein wird gelegentlich statt des Tierleims 
verwendet, vor aHem aber bei der Herstellung gestrichener Papiere zum Binden des Striches. 
Starke 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 M ontanwachses 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 Ausfiillung der Leimmittel aus kolloiden Losungen, Emulsionen und Dispersionen 
erfolgt fast ausschlieBlich durch Aluminiumsulfat ("Alaun"). 

Zur Zeit der Bearbeitung dieser Auflage werden als Ersatz fur Harzleim in umfang­
reichem MaBe unter Phantasienamen Leimkompositionen auf Basis von Tallol, Tierleim, 
Montanwachs, Sulfatpech, Cellulosederivaten, Kunstharzen u. a. mehr verwendet. Soweit 
ihre Bestandteile analytisch leicht zuganglich und ihre Zusammensetzung bekannt sind, 
konnen sie bei Anwendung der nachstehend beschriebenen Verfahren identifiziert werden 
(vgl. auch den Abschnitt tiber Impragniermittel S. 66ff.). Da diese Voraussetzungen viel­
fach nicht oder nur zum Teil erftillt sind, wird ihr Nachweis mitunter schwierig oder 
iiberhaupt nicht moglich sein. 

I. Harzleim. 
1. Nachweis. 

a) Etwa 5 g des in kleine Stucke zerrissenen Papiers werden 1/4 h auf dem 
Wasserbad mit 70%igeml Alkohol ausgezogen, der zur Zersetzung des in Alko­
hoI unloslichen, gebundenen Harzes (Aluminiumresinat) mit einigen Tropfen 
Salz- oder Essigsaure anzusauern 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 Trubung entsteht. Der Eindampf­
ruckstand des Auszuges ist bei Zimmertemperatur hart und sprode, beim Er­
warmen weich und klebrig. Geruch nach Kolophonium. 

Shtt Alkohol kann auch Eisessig zum Ausziehen des Harzes benutzt werden. 
b) Reaktion von LIEBERMANN-STORCH: Etwa 0,5 g des Papiers werden mit 

einer moglichst geringen Menge Essigsiiureanhydrid unter schwachem Erwarmen 
extrahiert. In die Losung, die nach dem Erkalten in eine Porzellanschale uber­
fuhrt wird, laBt man vom Rande her vorsichtig einen Tropfen Schwefelsaure 
(d = 1,53) 2 einflieBen. Eine blau- bis rotviolette Farbung, die nach kurzer Zeit 
schmutzig rot braun wird, zeigt die Anwesenheit von Harz an. 

Diese Reaktion, die erstmalig von MORAWSKI 3 ftir 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 femer zu beachten, daB sie auch ausbleiben kann, wenn die Harzsauren durch die 
Einwirkung des Luftsauerstoffes verandert sind, z. B. bei alten und langere Zeit dem Licht 
ausgesetzten Papieren. 

c) Konzentrierte Schwe/elsiiure, auf das zu prufende Papier aufgetropft, ergibt 
bei Anwesenheit von Harz eine deutlich rotviolette Farbung. 

Dieser Nachweis, dervon WIESNER 4 in die Papierpriifung eingefiihrt wurde, griindet sich auf 
die RASPAILsche Reaktion von Harz mit Schwefelsaure bei Gegenwart von Zucker, der bei der 
Einwirkung der konzentrierten Saure aufdiePapierfasem alsCelluloseabbauprodukt entsteht. 

Beim Eintreten der Reaktion hat man sich nachtraglich zu vergewissern, ob im Papier 
nicht auch Fette und Eiweiflkorper vorhanden sind, da diese die Farbung 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
griineFarbung entsteht, daB die Harzreaktion vollig verdeckt wird. - Wertvoll ist beiAnwen­
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 Versuchsausfiihrung auszeichnet, ist das folgende 5. Man schneidet 
aus dem zu prufenden Material ein etwa handgroBes Stuck heraus, legt es auf 
eine hohle Unterlage (Glasschale, Uhrglas o. a.) und laBt aus einer Tropfflasche 

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

2 Hergestellt durch Vermischen von 65,5 g Schwefelsaure (d = 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, J:. von: Die mikroskopische Untersuchung des Papiers. Wien 1887. 
5 HERZBERG: Uber ein neues einfaches Verfahren eum Nachweis von Harzleim in Papier. 

Mitt. Mat.-Priif.-Amt. 1892, S.80. 
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etwa 4 bis 6 Tropfen Ather 1 auf die Mitte des Blattes fallen. Der Ather breitet 
sieh auf dem Blatt aus und ist naeh kurzer Zeit verdun stet. Bei harzgeleimten 
Papieren zeigt sieh dann ein mehr oder weniger deutlieher Harzrand. Bildet 
sieh naeh der erst en Verdunstung kein Rand, so ist das Auftropfen zu wieder­
holen, da zuweilen bei Papieren mit wenig Harzleim, z. B. bei gleiehzeitig harz­
und tierisehgeleimten, der Rand weniger deutlieh erseheint als sonst. - Die 
Methode ist nieht eindeutig, weil bei Gegenwart anderer loslieher Stoffe, wie 
z. B. Waehsen, Fetten, Paraffin ebenfalls ein Rand entstehen kann. 

Zu bemerken ist hierbei, daB 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 Alkohol geben auch belichtete Papiere zuweilen 

Abb. 42. Atherreaktion bei harigeleimten Papieren. 

noch einen Harzrand. Begriindet ist dieses Verhalten in der Umwandlung des Harzes in 
atherunliisliche 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 2 • 

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 koeht man die ausgezogene Probe mit 
etwa 5 %iger Natronlauge, filtriert, waseht den Papierbrei mit heiBem Wasser 
aus und setzt zu dem Filtrat Sehwefelsaure. Das hierbei ausgesehiedene Harz 
wird dureh Schiitteln mit Ather aufgenommen, die Losung mit dem ersten 
Harzauszug vereinigt und das in diesem Gemisch vorhandene Harz nach dem 
Verdampfen des Losungsmittels bestimmt. 

b) 5 bis 10 g des in Stiicke gerissenen Papiers werden unter RiiekfluB mit 
Alkohol extrahiert, dem auf 100 Teile etwa 0,5 Teile Eisessig oder konzentrierte 
Salzsaure zugesetzt sind. Die Zahl der Abheberungen soIl nicht unter 8 betragen. 
Der Auszug wird naeh Zusatz von etwa 20 ccm n/1-Natronlauge 3 alkoholfrei 
gekocht, auf ein geringes Volumen eingedampft, verlustlos in einen Scheide­
trichter iibergefiihrt, mit verdiinnter Schwefelsaure angesauert und 3mal mit 
je 25 cm3 Ather ausgesehiittelt. Die vereinigten atherisehen Ausziige werden 
eingedampft, der Riickstand wird bei 1050 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 scharferen 
Harzrand ergibt. 

2 Uber die "Tappi"-Methode vgl. Paper Trade J. Bd. 109 (1939) Nr. 10, S.31 [T 408m-
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 l . 
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Eine groBere Menge des Papiers (5 bis 20 g) wird langere Zeit auf deJ;ll Wasser­
bad mit destilliertem Wasser behandelt; der Auszug wird stark eingeengt und 
nach Filtration zur Durchfiihrung der untenstehenden Reaktionen verwendet. 

Liegt der Tierleim im Papier in "geharteter" und somit schwerlbslicher Form vor, 
z. B. nach einer gerbenden Behandlung mit Formaldehyd 2, so ist es erforderlich, das Ver­
suchsmaterial vor der Wasserextraktion zur Spaltung der Tierleim-Formaldehyd-Additions­
verbindung mit Saure zu behandeln. Dies kann durch 24stiindiges Einlegen in stark ver­
diinnte Essig- oder Salzsaure bei Zimmertemperatur geschehen, oder durch 1/4stiindiges 
Kochen mit z. B. 1 %iger Phosphorsaure 3 . 

a) Tanninlosung (Gerbsaurelosung) 4 im UberschuB fallt Tierleim als weiBen, 
dicken, gallertigen Niederschlag, der nach Zusatz von Salzsaure teilweise in 
Losung geht, sich beim Erwarmen zusammenballt und an der GefaBwand haftet. 
- Der filtrierte und getrocknete Niederschlag ergibt nach Verreiben mit Natron­
kalk und Gliihen des Gemisches im Reagensglas Ammoniakentwicklung, die 
am Geruch und an der Blauung von ·feuchtem Lackmuspapier erkannt wird. 

Enthalt das Papier Stiirke 5 , so muB diese vor Ausfiihrung der Tanninreaktion abge­
schieden werden, da sie ebenfalls von Gerbsaure gefallt wird. Zu diesem Zwecke wird dem 
erkalteten Auszug Chlorammonium (als Salz) und nachdem sich dieses gelbst hat, ver­
diinnte J od-J odkaliumlbsung in geringem UberschuB zugesetzt. Die Starke taUt als blaue 
J odstarke aus und wird nach einigen Stunden Absetzdauer filtriert. Das Filtrat wird jod­
frei gekocht und zum Nachweis des Tierleims verwendet. 

,Die Tanninreaktion tritt auch bei Gegenwart von Kasein, EiweifJ und Pflanzen­
schleimen ein. 

b) Biuretreaktion. Der Auszug wird mit einigen Tropfen Kupfersulfatlosung 
(2 mig) und mit Natronlauge (5 mig) versetzt. Die zunachst auftretende Blau­
farbung schlagt bei Anwesenheit von Tierleim, Kasein und EiweiB sofort oder 
allmahlich nach Violett urn. Schwaches Erwarmen fordert die Farbreaktion, 
die auch am Papier selbst ausgefiihrt werden kann, indem man dieses mit der 
Kupfersulfatlosung behandelt und anschlieBend mit Natronlauge betropft. 
Harzgeleimtes Papier ergibt hierbei eine schwach gelblicbgrune Farbung. 

Zur Abtrennung von gleichzeitig anwesendem pflanzlichem EiweiB wird der Auszug 
mit Salpeter- oder Essigsaure angesauert und gekocht, wodurch das EiweiB 6 zur Koagu­
lation gebracht und durch Filtration abgeschieden werden kann. Eine positive Biuret­
reaktion des Filtrates laBt 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 mbglich, 
insbesondere wenn das Papier im Stoff mit Tierleim und Harz geleimt ist. Ein auBerliches 
Merkmal fiir tierische Oberfliichenleimung ist darin zu sehen, daB sich Papiere mit starker 
Oberflachenleimung durch einen harten Griff auszeichnen; driickt man das Blatt krii.ftig 
mit feuchten Fingern, so fiihlt 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 schlagt durch. wenn nur tierische 
Oberflachenleimung vorliegt, wahrend seine Leimfestigkeit bei Stoffleimung nicht oder nur 
wenig beeintrachtigt wird (vgI. HERZBERG: Papierpriifung, VII. Auf I., 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, wahrend sie 
bei dem Papier mit Harzleim glasig durchscheinend wie ein Fettfleck erscheint. Bei An­
wendung dieses Verfahrens darf man aber nicht auBer acht lassen, daB 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 nicht durch. 

2 Uber den Nachweis von Formaldehyd s. S. 70. 

3 VgI. auch BURGSTALLER: Papierfabrikant 35 (1937) S. 46. 
4 Anzuwenden in 5 %iger waBriger Lbsung. 
5 Starkenachweis s. S. 64. 
6 Zum Teil auch Kasein. 
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c) MILLONsches Reagens 1 erzeugt eine weiBe Fallung, die beim Erhitzen zu 
ziegelroten Klumpen zusammenballt. 

Die Reaktion ist nicht fur Tierleim spezifisch, sie tritt auch bei Anwesenheit von Kasein 
und anden;n EiweiEstoffen ein. 

d) SCHMIDTsches Reagens 2 ergibt eine weiBe, flockige Fallung, die sich rasch 
absetzt. Der Niederschlag ist in uberschussiger Salpetersaure zum groBten Teil 
loslich, vollstandig aber nur, wenn man die gesamte Menge der Saure sehr rasch 
und mit einem Male zusetzt; die vorubergehend auftretende Fallung verschwindet 
dann sofort wieder und man erhalt eine vollkommen klare Losung. Der einmal 
gebildete Niederschlag ist beim Kochen nicht vollig, sondern nur zum groBten 
Teil loslich; beim Erkalten entsteht eine starke Trubung. In konzentrierter 
Salpetersaure und in konzentrierter Salzsaure ist er leicht, in konzentrierter 
Schwefelsaure schwerer loslich, sehr schwer in 80%iger Essigsaure. Charakte­
ristisch ist ferner eine beim Niederschlag sowie in' der daruber befindlichen 
Flussigkeit auftretende schwach blaugrune Farbung. Die Reaktion so11 sehr 
empfindlich sein, bei einem Gehalt von nur 0,001 g Leim noch starke Fallung, 
bei einem Gehalt von nur 0,00001 g noch deutliche Trubung hervorrufen 3. 

2. Bestimmung der Menge an Tierleim. 
Die quantitative Bestimmung des Tierleims geschieht am besten durch 

Ermittlung des Stickstoffgehaltes nach einem der hierfur 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 Stucke zerschnitten und in einen KJELDAHL-Kolben von 
500 cm3 Fassungsvermiigen gebracht. Dann werden 10 g gepulvertes wasserfreies Natrium­
sulfat, ferner ein kleiner Kristall von Kupfersulfat und 25 cm3 konzentrierte Schwefelsaure 
hinzugefugt. Man erhitzt den Kolben zunachst gelinde, bis das Schaumen aufhiirt und darauf 
starker, bis vollstandige Oxydation eingetreten ist, d. h. bis die Mischung klar und farblos 
geworden ist. Sodann wird abgekuhlt und mit destilliertem Wasser auf 200 cm3 aufgefulli. 
Zur Verhutung des Schaumens setzt man etwa 2 cm" Petroleum, zur Vermeidung von 
SWEen wahrend des Destillierens etwa 2 g granuliertes Zink hinzu. Darauf erfolgt Zugabe 
einer gesattigten Natriumhydroxydlasung (gewahnlieh 75 em") mit einem UbersehuB von 
5 cm". Die Lasung solI vorsiehtig an der Seite des Kolbens zugegossen werden, damit sie 
sieh nicht mit der Saure mischt. Das Gesamtvolumen der Lasung solI etwa 400 cm" be­
tragen. Naeh der Fullung wird der Kolben sofort mit der Vorlage verbunden, in der sieh 
eine bestimmte Menge 1/10 n-Sehwefelsaure auf 100 cm" verdunnt befindet; das Ende des 
Destillationsrohres solI dicht unter der Oberflache der Schwefelsaure munden. Gewiihn­
lich genugen 30 em" 1ho n-Sehwefelsaure. Dann mischt man den Inhalt des Kolbens durch 
Schutteln und erhitzt allmahlich steigernd unter Vermeidung von Spritz en bei einer Destil­
lationsdauer von etwa 45 min, bis das Gesamtvolumen des Destillates ungefahr 200 cm" 
betragt. Der Inhalt der Vorlage wird mit 1ho n-Alkaliliisung unter Benutzung von Methyl­
orange als Indikator titriert. Die Anzahl Kubikzentimeter der in der Vorlage befindliehen 
1/10 n-Schwefelsaure minus der Anzahl Kubikzentimeter der beim Titrieren verbrauchten 
1/10 n-Alkaliliisung ist dem vorhandenen Stickstoff aquivalent. Diese Zahl multipliziert 
mit 0,0014 ergibt die Menge des gefundenen Stickstoffes. Bei Doppelbestimmungen sollen 
die in Prozenten ausgedruckten Ergebnisse bis auf 0,02 % ubereinstimmen. 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 naeh der Vorschrift der Techn. Association of the Pulp and 
Paper Industrie [Wbl. Papierfabr. 58 (1927) s. 667J: 20 g Queeksilber (chemisch rein) 
werden in 40 g konzentrierter Salpeter,saure geliist und mit destilliertem Wasser auf 180 em" 
aufgefullt. 

2 5 g Ammoniummolybdat in 100 cm3 destilliertem Wasser kalt geliist und in 35 em3 

Salpetersaure (d = 1,2) gegossen. 
3 Chemiker-Ztg. 34 (1910) Nr.94, S.839. 
• Paper Trade ]. Bd. 84 (1927) Nr. 4, S. 48-51 und Wbl. Papierfabr. 58 (1927) Nr. 22, 

S.667· 
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angegeben. Soll der Gehalt an Tierleim (oder Kasein) angefiihrt 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 Borax16sung (2 %ig)1 extrahiert, 
und zwar am besten bei Zimmertemperatur (etwa 24 h), anderfalls durch 
1/2stiindiges Erwarmen auf dem Wasserbad. Der Auszug wird eingeengt, filtriert, 
mit Essig oder Salzsaure neutralisiert und zur Durchfiihrung der unten be­
schriebenen Reaktionen benutzt. 

In gleicher Weise wie der Tierleim (s. S. 61) kann auch das Kasein durch einen Hiirtungs­
prozefJ mit Formaldehyd in schwerlosliche Form gebracht sein. Aus diesem Grunde ist eine 
mehrstiindige Vorbehandlung mit verdiinnter Essig- oder Salzsaure in der Kalte oder 
'/tstiindiges Kochen mit verdiinnten Sauren vorteilhaft. 

Liegt ein gestrichenes Papier vor, so werden Abschnitte von etwa 10 X 10 cm, gegebenen­
falls nach einer Saurebehandlung, in die Boraxlosung oder in verdiinntes Ammoniak 2 ein­
gelegt und nach etwa 24 hunter Verwendung eines weichen Pinsels oder Wattebausches 
abgebiirstet. Die erhaltene Losung wird nach dem Absitzen der Fiillstoffe des Striches und 
darauffolgender Filtration neutralisiert. 

a) Reaktion von ADAMKIEWICZ. Man bringt eine Misehung von zwei Raum­
teilen Eisessig und einem Teil konzentrierter Schwefelsaure in ein Reagens­
glas und laBt vom Rande her einige Tropfen des Auszuges zuflieBen. 1st Kasein 
vorhanden, so entsteht eine rot violette Farbung 3. Tierleim und EiweiB geben 
diese Reaktion nieht. 

Die ADAMKIEWICZsche Reaktion ist demnach zwar fiir Kasein spezifisch, aber nicht 
sehr empfindlich. Nach SCHULZE und RIEGERt ist sie in 0,2%iger reiner Kaseinlosung noch 
deutlich, in 0,1 %iger jedoch kaum noch zu sehen. Dieser Umstand bewirkt, daB der Kasein­
nachweis zuweilen schwierig ist und nicht immer gelingt, insbesonders weil das Einengen 
der Ausziige zur Erhohung der Konzentration wegen der damit verbundenen Anreicherung 
an farbenden und triibenden alkaliloslichen Extraktionstoffen, die die Reaktion storen, 
ebenfalls nicht zum Ziele fiihrts. Hinzu kommt noch, daB das Kasein im Papier gelegentlich 
in veranderter Form vorzuliegen scheint, da die Tryptophanreaktion bei der Unter­
suchung kaseinhaltiger Papiere in manchen Fallen negativ verlauft, insbesondere bei Kasein, 
das mit Formaldehyd gehartet wurde. 

b) Xanthoproteinreaktion. Der Auszug (5 em3) wird mit 10 Tropfen konzen­
trierter Salpetersaure angesauert und gekocht, wobei Kasein in gelb gefarbten 
Flocken ausfallt. 

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

c) T anninlosung und MILLoNsehes Reagens 6 ergeben mit Kaseinlosungen 
gleiche Fallungen wie mit Tierleim (vgl. S. 61 f.). 

1 Statt der Boraxlosung kann auch eine 2%ige Sodalosung oder l/sn-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. 
3 Diese Reaktion beruht auf der Anwesenheit von Tryptophan im Kasein, das mit der 

im Eisessig stets vorhandenen Glyoxalsaure und Schwefelsaure die genannte Farbung ergibt. 
4 SCHULZE U. RIEGER: Papierfabrikant 32 (1934) S.245. 
5 Dies gilt vor aHem fiir heiB bereitete Ausziige. 
6 Die MILLoNsche Reaktion ist auf den Gehalt des Kaseins an Tyrosin zuriickfiihren. 

Nach neueren Untersuchungen [GERNGROSS: Angew. Chem. 46 (1933) S.397J enthalten 
auch Gelatine, Haut- und Knochenleim 0,5 bis 1,0% Tyrosin, weshalb die Reaktion entgegen 
friiherer Ansicht nicht ftir Kasein spezifisch ist. 
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Unterscheidung zwischen Tierleim und Kasein. 
Da fUr einen eindeutigen Kaseinnachweis nur die wenig empfindliche ADAM­

KIEWICZsche Reaktion zur VerfUgung steht, wahrend eine spezifische Tierleim­
reaktion iiberhaupt nicht bekannt ist, bereitet der getrennte Nachweis beider 
Leimmittel haufig Schwierigkeiten. Von SCHULZE und RIEGERl 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 Essigsaure 24 h kalt ausgezogen. Hierbei geht im wesentlichen 
nur Tierleim in Losung 2• Nach dem Filtrieren und Nachwaschen wird 24 h 
mit kalter 1 %iger Boraxlosung behandelt, wobei Kasein in Losung geht. Durch 
diese milde Extraktionsweise wird erreicht, daB moglichst wenig storende Stoffe 
mit ausgezogen werden. Nach Entfernung der unter Umstanden gleichfalls vor­
handenen Starke mit Jod-Jodkaliumlosung (siehe unten) werden an den beiden 
Ausziigen die oben beschriebenen Reaktionen durchgefiihrt, von denen neben 
der spezifischen ADAMKIEWICZschen insbesondere die SCHMIDTsche Reaktion mit 
Ammoniummolybdat in Verbindung mit der Salpetersaurefallung noch die 
zuverlassigste ist. Ergibt das SCHMIDTsche Reagens eine Fallung, so kann sowohl 
Tierleim als auch Kasein vorliegen, wahrend mit Salpetersaure 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 auf Grund des Stickstoffgehaltes (s. S. 62). 
Eine getrennte Feststellung des Tierleim- und Kaseingehaltes ist hierbei nicht moglich; 

lediglich auf Grund des bei beiden Leimarten verschiedenen Phosphorgehaltes kann eine 
ungefahre Vorstellung von den im Papier vorliegenden Anteilen erhalten werden. Kasein 
enthalt 0,71 bis 0,85 % Phosphors, Tierleim maximal 1/10 dieser Menge 4o • - Die Bestimmung 
des Phosphorgehaltes geschieht nach den iiblichen Methoden der Elementaranalyse orga­
nischer Stoffe. 

IV. Starke. 
1. Nachweis. 

Versetzt man einen heiB bereiteten waBrigen Papierauszug nach dem Er­
kalten mit einigen Tropfen einer stark verdiinnten Jod-Jodkaliumlosung 5, so ent­
steht bei Anwesenheit von Starke eine intensive Blau- oder Blauviolettfarbung 
infolge Bildung von Jodstarke. Die Farbung verschwindet beim Erwarmen, 
urn beim Erkalten langsam wiederzukehren. - Die Reaktion kann auch durch 
Auftropfen der J odlosung am Papier selbst ausgefiihrt werden. 

2. Bestimmung des Starkegehaltes. 
Die im Papier enthaltene Starke wird durch Siiurehydrolyse oder enzy­

matische Hydrolyse in Zucker iibergefiihrt, der mit Hilfe eines der bekannten 
Verfahren 6 bestimmt wird. 

1 SCHULZE u. RIEGER: Papierfabrikant 32 (1934) S.245. 
2 Bei manchen stark alkalisch reagierenden gestrichenen Papieren muB die Saure­

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, Erganzungswerk zur VIII. Auflage, 

Bd. III, S. 325. 
5 Konzentration etwa n/50 • 

6 Chemisch-technische Untersuchungsmethoden, VIII. Aufl. und Erganzungswerk 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. Chern. Zbl. Jg.105 (1934) Bd. II, S.2317. 
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Verzuckerung mit Saure. Nachstehend wird die Methode der Technical 
Association of the Pulp and Paper Industrie ("Tappi") 1 wiedergegeben: 

Eine gute Durehsehnittsprobe des zerkleinerten Papiers (mindestens 5 g in Sehnitzeln 
von etwa 6 X 6 mm) wird naeh Wagung in einem 500 em3-Kolben unter RiiekfluB mit einem 
Gemiseh von 200 em3 Wasser und 5 em3 Eisessig 11/2 h gekoeht, auf einem BUCHNER-Trichter 
abgesaugt und mit 50 em3 heiBem Wasser gewasehen. Das Filtrat wird mit 15 em3 Salz­
saure (37%ig) versetzt, 30 min gekoeht, wobei das Volumen auf 200 em3 eingeengt wird, 
und noeh heiB mit Soda neutralisiert. Naeh dem Auffiillen auf ein gemessenes Volumen (V) 
und Kiihlung auf Raumtemperatur wird der erhaltene Auszug dureh EinflieBenlassen in 
eine gemessene Menge einer FEHLINGSehen Lasung, die auf 25 em3 verdiinnt ist, titriert. 
Hierbei wird das Reaktionsgemiseh naeh Zugabe der einzelnen Anteile jedesmal 1 min ge­
koeht. Der Endpunkt der Titration wird dureh Tiipfeln mit je einem Tropfen Ferro­
eyankaliumlasung und Eisessig bestimmt; er ist dann gegeben, wenn beim Zusammenbringen 
der Tropfen keine Farbreaktion mehr eintritt. 

. V· F V F (in %, bezogen auf lufttroeknes 
Starkegehalt des Pap1ers = v. E ·0,005·100 = 2V E Papier). 

V = Volumen, auf das der Auszug aufgefiillt wird (em3), 
v = Menge des bei der Titration verbrauehten Papierauszuges (em3) , 

F = vorgelegte Menge FEHLINGSeher Lasung (em3) , 
E = Gewieht der Papierprobe (g). 

Herstellung der FEHLINGSchen Losung: 69,3 g kristallisiertes Kupfersulfat werden zu 
1000 ems gelast; 346 g Seignettesalz und 120 g Natriumhydroxyd werden zu 1000 em3 
gelast; die Lasungen werden naeh 2tagigem Stehen filtriert, gesondert aufbewahrt und 
unmittelbar vor dem Gebraueh zu gleichen Teilen gemiseht. 

Ferrocyankaliumlosung: 10 g Kaliumferroeyanid zu 100 em3 gelast. 
In der oben angegebenen Gleiehung fiir die Ausreehnung des Starkegehaltes ist ein 

Zahlenfaktor 0,005 enthalten, der die Beziehung zwisehen der verbrauehten Menge FEH­
LINGSeher Lasung und dem Gewieht der titrierten Starke darstellt. Dieser Faktor ist von 
der Art und Besehaffenheit der einzelnen Starkesorten abhangig. Seine Bestimmung er­
folgt dureh Titration von 0,05 g Starke naeh Verzuekerung mit 30 ems Salzsaure in 
der besehriebenen Weise. 

Enzymatische Verzuckerung. Ein Absehnitt des Papiers (5 bis 10 g) wird dureh 
3malige Extraktion mit 70%igem angesauertem Alkohol (0,5 em3 Eisessig auf 100 em" 
Alkohol) auf dem Wasserbad vom Leimungsharz und sonstigen lasliehen Anteilen (Salzen, 
Zueker) befreit, mit kaltem Wasser gewasehen, bei 105° getroeknet und gewogen. Ansehlie­
Bend erfolgt die Verzuekerung mit einem amylolytisehen Praparat, z. B. mit Malzauszug 2 

(65 bis 70°) oder mit "Diastafor" (anzuwenden in etwa 1/2 %iger Lasung bei 50°, zuletzt 
bei 70°). Der beendete Abbau wird am Ausbleiben der Jodstarke-Reaktion erkannt. Naeh 
der Hydrolyse wird die Probe zur Entfernung des Fermentes und des Starkezuekers wieder­
holt mit heiBem Wasser gewasehen und naeh Troeknung bei 105° wieder gewogen. Der 
Starkegehalt des Papiers ergibt sieh aus der Gewichtsdifferenz. 

v. Montanwachs. 
Eine spezifische Reaktion fur den Nachweis von Montanwachs ist nicht 

bekannt. Urn seine Anwesenheit festzllstellen, insbesondere wenn das Papier 
auch harzgeleimt ist, wird nach MARCUSSON und LEDERER 3 in nachstehender 
\Veise verfahren. 

Eine groBere Menge Papier (60 bis 100 g) wird dreimal im Kolben mit 100 bis 
150 em3 Benzol-Alkohol (8 : 2) ausgekoeht. Dieses Gemiseh lost nieht nur 
Harz- und Montansaure, sondern auch ihre Tonerdesalze. Das Losungsmittel wird 
nunmehr abdestilliert; der Ruekstand liefert ein quantitatives MaB fur die ver­
wendeten Leimmittel. 1st der Ruekstand harzartig sprode und tritt die MORAWSKI­
sche Reaktion ein, so ist Harz zugegen. Andernfalls liegt Montanleim oder ein 
Gemiseh von Montanleim mit Harz vor, das die MORAwsKIsehe Reaktion nicht 

1 Paper Testing Methods, S.l14. New York 1928. - Wbl. Papierfabr. 58 (1927) S.668.­
Abgeanderte 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: Chern. Umsehau 38 (1931) Nr. 18, S.253. 

Handb. d. Werkstoffpriifung. IV. 5 
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mehr gibt, wenn beim Lagem im Papier Oxydation eingetreten is!. Man erwarmt 
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 SPITZ! aus. Die alkalische Li:isung liefert dann 
die Sauren, welche nach dem Veresterungsverfahren nach WOLFF und SCHOLZE 2 

in Wachs- und etwa vorhandene Harzsauren zerlegt werden. Zur naheren Kenn­
zeichnung der Wachssauren 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 yom Benzol­
alkoholauszug abgetrennte Papier kann noch in der iiblichen Weise auf Tierleim 
usw. gepriift werden. 

VI. Selten vorkommende Leimmittel organischer Natur. 
Gelegentlich werden bei der Papierleimung als Zusatze Wachse, Paraffin 3, Stearin, 

Fette, Ole benutzt. Zu ihrer Erkennung werden moglichst greBe Mengen des Versuchs­
materials mit geeigneten Losungsmitteln (Alkohol, Ather, Petrolather, Chloroform usw.) 
ausgezogen. Der Verdampfungsruckstand 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 Ausfuhrungen uber die Untersuchung auf Art der Impragnierung). 

VII. Mineralische Leimmittel. 
Der Nachweis von Wasserglas und anderen mineralischen Leimstoffen, wie z. B. von 

kolloider Tonerde (Bentonit). wird durch rationelle Aschenanalyse gefuhrt (vg). S. 7Sf.). 

VIII. Impragnierungsmittel. 
Allgemeines. Papiere und Pappen sowie aus Papierstoff geformte Gegen­

stande werden fUr bestimmte Zwecke in mannigfacher Weise impragniert. Be­
absichtigt wird hierbei die Erzielung besonderer Eigenschaften, wie z. B.: 

Dichtigkeit gegen Wasser, Fette und Ole, organische L6sungsmittel, Wasser-
dampf, Luft und Gase; 

Widerstandsfahigkeit gegen chemische Einwirkungen; Wetterbestandigkeit; 
besondere mechanis{;he Eigenschaften (z. B. Dehnbarkeit, Steifigkeit); 
hohe Transparenz. 
Als Impriigniermittel kommen hauptsachlich zur Verwendung: 
Natiirliche Harze und Wachse; Fette und Ole; Seifen; Kunstharze und 

Kunstwachse; 
N aturkautschuk und synthetische Kautschuke; Chlorkautschuk; Vulkanisate; 
Minerali:ile und TeerOle; 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 Zusiitze in Verbindung mit den genannten Mitteln: 
Emulgier-, Stabilisier- und Dispergiermittel; 
Gerb- und Hartungsmittel. 

1 VgI. Chemisch-technische Untersuchungsmethoden, VIII. Auf I., Bd. IV, S. 45S. 
Berlin 1931-1934. 

2 VgI. Chemisch-technische Untersuchungsmethoden, VIII. Auf I., Bd. IV, S. 570 . 

Berlin 1931-1934. 
3 Dber die "Tappi"-Methode zur Bestimmung des Paraffingehaltes paraffinierter Papiere 

[T405m-40] vgI.Paper Trade]. Bd.ll0 (1940) Nr.21, S.46. 



Vorpriifung auf Anwesenheit von Impragniermittel. 

Die Impragnierung erfolgt durch: 
Zusatz im Hollander ("Stoffimpragnierung"), 
Trankung des fertigen Papiers, 
Oberflachenpraparierung (Lackieren, Gummieren), 
Aufbringen eines "Striches", 
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wobei die Impragniermittel in festem oder fliissigem Zustand (Schmelzen), oder in Form 
von Liisungen, Emulsionen oder Dispersionen zur Anwendung kommen. 

1. Vorpriifung. 
Wegen der groBen Zahl an Impragniermitteln und ihrer Verschiedenartigkeit in 

stofflicher Hinsicht sowie der Anwendung von komplizierten Mischungen und der 
zunehmenden Benutzung von analytisch noch nicht genugend gekennzeichneten 
synthetischen Stoffen ist haufig die Erkennung der Art und die Bestimmung der· 
Menge der Impragnierung schwierig, in manchen Fallen uberhaupt nicht maglich. 

Da die systematische Untersuchung langwierig ist, sollte stets versucht werden, 
durch Vorprufungen die Anwesenheit von Stoffen oder Stoffgruppen festzustellen, 
die wegen ihres Lasungsverhaltens oder ihres mengenmaBig hervortretenden An­
teils bei der planmaBigen Prufung besonders zu berucksichtigen sind. Anderer­
seits kann die systematische Untersuchung unter Umstanden wesentlich ver­
einfacht werden, wenn bestimmte Stoffe oder Stoffgruppen nicht zugegen sind. 

Nachstehend sind einige Richtlinien fur die Durchfuhrung der Vorprufung 
angegeben. 

a) AuBerliche Merkmale. Farbe und Geruch. Phenolgeruch bei nicht 
ausgeharteten Phenol-F ormaldehyd-Kondensationsprodukten; gelegentlich F orm­
aldehyd - Geruch bei Harnstoff -F ormaldehyd-Harzen; ferner charakteristischer 
Geruch bei Verwendung von Mohnal, Firnis, Tierleim, Teer, Pech, Asphalt. 

Oberfliichenbeschaffenheit Samtartiger Griff bei Papieren mit hohem Kaut­
schukgehalt. 

Transparenz. Impragnierung mit mineralischen und fetten Olen. 
b) Fluoreszenz 1m filtrierten Licht der Analysen- Quarzlampe1 : 

gelblichweiB. . . . . . 
gelblich. . . . . . . . 
gelbbraun ...... . 
hellrosa bis riitlichgrau . 
leuchtend weiBblau 
blaulichweiB. . . . . . 
blaulich ....... . 
leuchtend blaulichviolett 

dunkelviolett . . . . . 

Pflanzeniile; gelegentlich auch Mineraliile; Wollfett 
Fette und Ole 
Nitrocellulose 
Paraffin 
Tierleim; Polyvinylchlorid 
Mineraliile; Harnstoff -Form aldehyd -Harze 
Methyl-, Athyl- und Benzyl-Cellulose 
Kolophonium und seine kiinstlichen Ester; Phenol­

Formaldehydharze; Polystyrol 
Cumaronharz 

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

Wenn Gemische vorliegen, ist es zweckmaBig, das Versuchsmaterial mit 
spezifischen Losungsmitteln fur die vermuteten Impragniermittel zu behandeln 
und die Fluoreszenz der Lasung und des Eindampfruckstandes zu beurteilen. 

Zu berucksichtigen ist ferner die Eigenfluoreszenz der Faserstoffe: 
Ungebleichter Sulfitzellstoff. leuchtend violett 
Holzschliff. . . . . . . .. violettstichiges stumpfes Braun 
Ungebleichter Natronzellstoff. braun bis graubraun 
Gebleichter Zellstoff. } 
Baumwolle. . . . . . . . . schwach gelblichweiB (nicht charakteristisdi) 
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. Chern. 51 (1938) S.570. 

5* 
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c) Chemisches Verhalten. 
ex) Etwa 10 g des gut zerkleinerten Versuchsmaterials werden mit maglichst 

wenig 1 %iger Natronlauge 10 min gekocht1; der Auszug wird filtriert und mit 
verdiinnter Schwefelsaure angesauert. Die hierbei auftretenden Abscheidungen 
kannen enthalten: 

Harzsauren (von Leimungsharz stammend) und Fettsauren (aus Seifen), 
Kasein und EiweiB (nicht quantitativ), auBerdem geringe Mengen an alkali­
laslichen Kohlehydraten (Hemicellulosen) aus dem Fasermaterial. 

Der angesauerte Auszug wird ausgeathert, der Verdunstungsriickstand der 
atherischen Lasung auf Kolophonium undFettsauren gepriift (s. Tafeln A und B). 
Die waBrige Lasung wird filtriert; der Niederschlag wird auf Anwesenheit von 
Proteinen untersucht (s. Tafeln C und D). Die Anwesenheit von Essigsaure imAus­
zug deutet auf Celluloseacetat (Geruch beim Kochen der schwefelsauren Lasung). 

(3) Eine kleine Probe des mit Natronlauge behandelten Fasermaterials wird 
im Reagensglas mit heiBem Wasser kraftig geschiittelt. Wenn sie sich hierbei 
leicht in Einzelfasern zerteilen laBt und auBerdem bei mikroskopischer Betrach­
tung nach Anfarbung mit Chlorzinkjodlasung (s. S. 36) frei von faserfremden 
Stoffen erscheint, kann geschlossen werden, daB wesentliche Mengen an geharte­
tem Tierleim, Wachsen, Natur- und Kunstharzen, festen und fliissigen Kohlen­
wasserstoffen, Kautschuk u. a. nicht zugegen sind. Die systematische Unter­
suchung beschrankt sich in diesem FaIle auf die Feststellung der in verdiinntem 
Alkohol, kaltem und heiBem Wasser und verdiinnten Alkalien laslichen Anteile 2• 

y) Die Hauptmenge des alkalisch behandelten Fasermaterials wird nach 
griindlichem Auswaschen und Trocknen mit Ather ausgezogen. Der Riickstand 
der atherischen Lasung wird mit 2 n-alkoholischer Kalilauge verseift; das 
Reaktionsgemisch wird in Wasser eingegossen; entsteht eine klare Lasung, so 
sind nur voll verseifbare Stoffe zugegen; ist die Lasung getriibt, kannen auch 
Wachse, Paraffin, Ceresin, atherlasliche Kunstharze (z. B. Polyvinylacetat) 
zugegen sein. Gibt die waBrige Lasung nach dem Ausathern und Ansauern beim 
Erhitzen eine Fallung oder alige Ausscheidung, so liegen auBerdem Harze und 
Fette vor. Die systematische Priifung ist nach den Tafeln A und B vorzunehmen. 

~) Ein Teil des Extraktionsriickstandes wird, wie unter (3) beschrieben, 
mikroskopisch auf Anwesenheit von Impragniermitteln gepriift. Gegebenenfalls 
ist durch Anwendung weiterer Extraktionsmittel die Behandlung fortzusetzen. 
In Betracht kommen z. B. : 

Aceton ... 

Chloroform 
Pyridin .. 
Chlorierte Kohlenwasserstoffe 

~~!~~i} ......... . 

Cumaron, N atur- und Kunstharze, Cellulose-
derivate, lOsliche Anteile von Teeren 

Kautschuk, Chlorkautschuk 
Braun- und Steinkohlenteerpech 
Kunstharze 

{ Vulkanisate (teilweise loslich); losliche Anteile 
der synthetischen Kautschuke 

1 Eine unter Umstanden hierbei zu beobachtende Gelbfarbimg der Lauge kann auf 
Oxycellulosegehalt des Fasermaterials zuriickzufiihren sein. 

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

2 Echtpergamentpapier laBt sich durch Kochen mit verdiinnter Natronlauge und darauf­
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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e) Wenn die Losungsversuche nicht zum Ziel fUhren, konnen vorliegen: 
Vulkanisate; synthetische Kautschuke und kautschukahnliche synthetische 

Hochpolymere; 
gehartete Kunstharze (z. B. Hartpapiere mit "Bakelit" -Impragnierung). 

2. Systematische Untersuchung. 
IX) Vorbereitung des Probematerials. Das Versuchsmaterial wird in Stucke 

von etwa 5 mm2 zerschnitten; vorteilhaft fUr die Zerkleinerung ist die vom 
"UnterausschuB fur Faserstoffanalysen des Vereins der ZeUstofl- und Papier­
Chemiker und -Ingenieure" fur die Zerkleinerung von Zellstoffproben genormte 
"Flockenrapsel"l, insbesondere bei Materialien, die stark quellende Impragnier­
mittel enthalten. Dicke Pappen mussen vor der Zerteilung in dunne Lagen 
gespalten werden. 

(3) Die Untersuchung erfolgt je nach dem Ergebnis der Vorprufung durch 
aufeinanderfolgende Behandlung des Versuchsmaterials mit: 

verdunntem Alkohol (Tafel A, S. 71); 
Petrolather (oder Athylather), sowie anderen organischen Losungsmitteln 

(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 angefUhrten 

Richtlinien 2. 

3. Besondere Verfahren. 
a) Nachweis von Kautschuk und Kautschukvulkanisaten 3 (zu 

Tafel B, f). Zur Prufung auf Kautschuk wird das Papier mit Chloroform extrahiert. 
Nach Verfluchtigung des Losungsmittels hinterbleibt bei Anwesenheit von Kau­
tschuk ein zaher und klebriger Ruckstand, der beim Verbrennen einen charakte­
ristischen Geruch entwickelt. Der Nachweis erfolgt durch Bildung des Tetra­
bromids aus der Losung in Chloroform auf Zusatz einer Lasung von Brom in 
Chloroform und Fallung mit Benzin oder Alkoho1 4• 

Zur Trennung von Kautschuk aus einem Gemisch von Impragniermitteln wird das 
Papier erst mit Aceton ausgezogen und dann mit Chloroform erschopfend extrahiert. Von 
den hierbei noch mit in Losung gehenden Stoffen, z. B. oxydierten Fetten und Olen oder 
Teerolen, wird der Kautschuk durch Behandlung des Eindampfruckstandes mit alkoholi­
scher Kalilauge oder mit zweckentsprechend gewahlten Losungsmitteln getrennt. Zur Unter­
scheidung von niedermolekularen und deshalb noch in Chloroform loslichen synthetischen 
Polymerisaten des Vinylchlorids muB der Eindampfruckstand nach Trocknen im Vakuum 
auf Chlor gepruft werden; Polyvinylchlorid enthalt etwa 58 % Chlor. 

Kautschukvulkanisate im Papier werden durch Extraktion mit Anisol und 
Nachweis von Schwefel im eingedampften Ruckstand festgestellt. 

Bei hohem Gehalt an Kautschuk oder Vulkanisaten (z. B. Kunstleder) wird die Unter­
suchung zweckmaBig nach den fur die Untersuchung von Gummiwaren ausgearbeiteten Me­
thoden vorgenommen 5. 

b) Papiere mit geharteten Tierleim-, EiweiB- und Kaseinimpra­
gnierungen (zu Tafel C). Mit Formaldehyd gegerbter Tierleim, gegerbtes 

1 Merkblatt 4 des genannten Unterausschusses. 
2 V gl. MASSOT: Anl'eitung 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. 52. 
4 Die synthetischen "Buna"-Kautschuke geben dieselbe Bromreaktion wie die natur­

lichen. -aber die Unterscheidung zwischen naturlichem und synthetischem Kautschuk siehe 
"Chemisch-technische Untersuchungsmethoden", VIII. Aufl., Bd. V, S. 451 und BURG­
STALLER: Papierfabrikant 35 (1937) S.54. 

5 Vg!. Chemisch-technische Untersuchungsmethoden, VIII. Auf!., Bd. IV, S. 494 ff. 
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EiweiB und Kasein sind vor der Extraktion zur Spaltung der schwer los­
lichen Anlagerungsverbindungen mit stark verdiinnter Mineral- oder Essigsaure 
zu behandeln; dies geschieht am besten in der Kalte, nur bei Anwesenheit von 
groBen Mengen an Impragniermitteln ist 1/2stiindiges Erhitzen mit verdiinnter 
Mineralsaure (3 % ige Phosphorsaure) erforderlich. 

Nachweis von Formaldehyd1. Das Versuchsmaterial wird langere Zeit (etwa 
24 h) mit 3 %iger Phosphorsaure bei Zimmertemperatur digeriert und an­
schlieBend einer Destillation unterworfen; der Nachweis des Aldehyds erfolgt 
im Destillat mit fuchsinschwefliger Saure2 oder nach RATH 3 mit einer kon­
zentrierten schwefelsauren Carbazollosung (blauer Niederschlag oder Blaufarbung 
nach Zusatz von 1 bis 2 cm3 des Destillats zu 10 cm3 der Reagenslosung). 

c) Papiere mit Oberflachenbehandlung. Wenn gummierte oder ge­
strichene Papiere vorliegen, kann in besonderen Fallen eine getrennte Priifung 
auf Art des verwendeten Klebstoffes oder Striches und auf Art der dem Stoff 
zugesetzten Impragniermittel erfolgen, wenn der Klebstoff in kaltem Wasser 
10slich ist oder das Bindemittel des Striches hauptsachlich aus Kasein besteht. 

Hierzu wird das Papier auf eine schrag gestellte Glasplatte gelegt und in ersterem Fane 
mit Wasser, in letzterem mit verdiinntem Ammoniak unter Verwendung eines weichen 
Pinsels abgebiirstet. Die auf diese Weise erhaltene waBrige Klebstofflasung wird nach 
Tafel C gepriift. - Die durch Fiillstoffe und andere unlasliche Anteile des Striches getriibte 
ammoniakalische Lasung wird eingedampft; der Riickstand wird auf Anwesenheit von 
Kasein, Wachs, anorganischen Fiillstoffen und Pigmenten untersucht. Wenn das Kasein 
durch Formaldehyd gehartet ist, wird der Strich vor dem Abbiirsten mittels eines Watte­
bausches mit verdiinnter Salzsaure befeuchtet; die Einwirkung der Saure soIl mindestens 
3 bis 4 h dauern. 

1st die oberflachlich aufgebrachte Impragnierschicht nicht wasserloslich, muB 
versucht werden, durch Abschaben soviel Material zu gewinnen, daB eine ge­
trennte Untersuchung der Oberflachenschicht und des darunterliegenden Papiers 
moglich ist. 

d) Quantitative Paraffinbestimmung an paraffinierten Papieren. 
3 bis 5 g des Papiers werden in Streifen geschnitten und unter RiickfluB 6 h 
mit riickstandfreiem 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 Petrolather ausgeschuttelt. Der Eindampfruckstand der Petrolather­
Lasung kommt nach mehrstundiger Trocknung (105°) zur Wagung. 

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 Lasung mit dem gleichen Volumen Ather ver­
setzt, wobei der Traubenzucker ausf1i.llt. Nach einigen Stunden wird filtriert und zur 
Trockene verdampft; der Eindampfriickstand wird mit etwa 100 cm" Wasser aufgenom­
men, zur Abscheidung der Fettsaure (aus Seifen stammend) mit Salzsaure versetzt, fil­
triert und auf 250 cms aufgefiillt. Die Bestimmung des Glyzerins kann hierauf nach der 
Bichromatmethode oder Acetinmethode erfolgen·. 

1 Dber die quantitative Formaldehydbestimmung vgJ.: 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 (SCHlFFsches Reagens) wird durch Einleiten von Schwefel­
dioxyd in eine 1 %ige Fuchsinlasung bis zur fast vollstandigen Entfarbung erhalten. Bei 
_-\nwesenheit von Formaldehyd ratet 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. 584. 
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72 Zusammensetzung des Papiers. - B. Leim- und Impragniermittel. 

Ta-

Der Riickstand wird nach dem Trocknen mit Petroliither1 unter RiickfluB extrahiert, wobei 
synthetische W achse; 

Der Auszug wird zur Trockene verdampft und mit alkoholischer Kalilauge unter RiickfluB 
alkohole nach HONIG und SPITZ oder bei Gegenwart 

Aus der Seifenlosung werden die Harz- und Fett­
siiuren mit verdiinnter Schwefelsaure abgeschieden und 
mit Petrolather (oder Athylather) ausgeschiittelt 6; der 
Riickstand der atherischen Losung wird nach WOLFF 
und SCHOLZE zur Trennung von Harz- und Fettsauren 
methyliert 7. 

Trennung und Identifizierung der Fettsauren nach 
den iiblichen Methoden 8. 

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

1 Tropfen der konzentrierten Seifenlosung wird auf 
dem Objekttrager mit 1 Tropfen Kalziumacetatlosung 
(20%ig) zusammengebracht: die entstehende Kalkseife 
erscheint unter dem Mikroskop als hautiger Nieder­
schlag von kernig sproder Beschaffenheit. Ab urrd zu 
sind flachzylindrische, in der Querrichtung zerfallende 
Stiicke sichtbar. Der Niederschlag ist in der Aufsicht 
blaulich, in der Durchsicht braunlich. (VgI. A. HER­
ZOGs: Verseifungsreaktion von H. MOLISCH, ()lsaure­
reaktion nach NESTLER und Acroleinreaktion nach 
BEHRENS.) 

Der unverseifbare Anteil des 
Petrolatherextraktes kann ent­
halten: 

Sterine und Wachsalkohole der 
natiirlichen Fette und Wachse, 

Paraffin und Ceresin, 
Mineralole und Teerole, sowie 

die unver5eifbaren Bestandteile 
der synthetischen Wachse 3 . 

Die Identifizierung erfolgt 
nach speziellen Methoden 10. 

1 Bei Anwesenheit von oxydierten Harzen und Fetten wird an Stelle von Petrolather 
Athylather verwendet. 

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

3 Lediglich Montanwachs und chinesisches Wachs gehen hierbei schwer in Losung; 
ietzteres wird fiir Impragnierzwecke kaum verwendet, ersteres wird gesondert bestimmt 
(s. S. 65). - Uber die Verwendung von synthetischen Wachsen fiir Papierimpragnierung 
und Appretierung siehe F. OHL: 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, Sauren (z. B. Montansauren) und deren Ester mit 
Glyzerin oder Glykol u. a. m. als Austauschstoffe ftir Naturwachse und deren Komposi­
tionen in den Handel gebracht. -aber die Eigenschaften sowie tiber die chemischen und 
physikalischen Konstanten der "I.G.-Wachse" siehe besondere Druckschrift "I.G. 1418d" 
der I.G. Farbenindustrie AG. 

4, 5 u. 6 Chemisch-technische Untersuchungsmethoden, VIII. Auf I. , Bd. IV, S. 458, 
459 u. 460. 

7 Chemisch-technische Untersuchungsmethoden, VIII. Auf I., Bd. IV, S.571. 
8 Chemisch-technische Untersuchungsmethoden, VIII. Auf I., Bd. IV, S. 461 ff. 
9 HERZOG, A.: Mikrochemische Papierpriifung, S. 50. Berlin 1935. 

10 Chemisch-technische Untersuchungsmethoden, VIII. Auf I., Bd. IV, S. 473ff. u. 986ff. 
11 Chemisch-technische Untersuchungsmethoden, VIII. Auf I., Bd. IV, S. 532. 
12 HERZOG, A.: Mikrochemische Papierpriifung, S.48. Berlin 1935. 

2. Von F. SCHUTZ 1 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 cm3 destilliertem Wasser und fiillt die vereinigten 
Extrakte auf 100 cm3 auf. Zum Nachweis geniigen 2 cms dieser Losung, also 0,2 bis 1,0 mg 
Glyzerin, die man in einem Reagensglas mit 4 cms einer 0,1 %igen Losung von Anthron 2 

in konzentrierter Schwefelsaure versetzt. Beim Vermischen der beiden Losungen erhitzt 
sich die Fltissigkeit bereits betrll.chtlich, zeigt aber noch keine nennenswerte FlI.rbung. 

1 SCHUTZ, F.: Papierfabrikant 36 (1938) S. 55. 
2 Uber die Herstellungvon Anthron siehe F. SCHUTZ: Papierfabrikant 36 (1938) S.55. 
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fel B. 

Harze, Fette 2 und Wachse 3 in Liisung gehen; ferner werden ausgezogen: Paraffin, Ceresin; 
MineralOl; TeerOie. 

verseift (1 h); aus dem Reaktionsgemisch werden das Unverseifbare und die Wachs­
von erheblichen Wachsmengen nach DONATH abgetrennt4, 5: 

1m Riickstand kiinnen unter anderem noch folgende Impragniermittel zugegen sein: 
a) schwer liisliche N aturharze; 
b) Kunstharze und synthetische Harze; Chlorkautschuk; 
c) Celluloseabkommlinge; 
d) Braun- und Steinkohlenteer; 
e) oxydierte Fette (Firnisse); Kasein (s. Tafel C); 
f) natUrlicher und synthetischer Kautschuk; Vulkanisate; 
g) Starke- und Starkeabbauprodukte; Tierleim; EiweifJ; Pflanzengummi; Pflanzen­

schleime (s. Tafel C). 
Zu a): z. B. Kopale, Elemi, Sandarak, Schellack; die Trennung und Identifizierung 

erfolgt auf Grund des Liisungsverhaltens und der physikalischen und chemischen Kenn­
zahlen 11, 12. 

Zu b): z. B. kiinstliche Ester der Naturharze; Phenol- und Harnstoff-Formaldehydharze: 
Cumaronharze; Polyvinylester; Polyakrylsaure und deren Ester; Polystyrol; Misch­
polymerisate. Das Probematerial wird mit geeigneten Liisungsmitteln extrahiert; der 
Nachweis erfolgt an den EindampfrUckstanden auf Grund des Verhaltens bei der trocknen 
Destillation, des Gehaltes an Stickstoff, Schwefel, Phosphor und Chlor, der Verseifungs­
zahl und von Spezialreaktionen13 [vg!. L. METZ: Kunststoffe 27 (1937) S.267J. -
W. ESCH: Kunststoffe 28 (1938) S. 226 und "Chemisch-technische Untersuchungs­
methoden", VIII. Auf!., Erg.-Bd. III, S. 445ff. - G. BANDEL: Z. angew. Chem. 51 (1938) 
S·570. 

ZU c): FUr die Impragnierung "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-Schwefelsaure am EindampfrUckstand des Aceton­
oder Xther-Alkohol (1 : 1)-RUckstandes. Zur PrUfung auf Acetylcellulose wird das mit 
70%igem Alkohol und Petrolather vorbehandelte Papier zur Verseifung des Acetats mit 
n-Natronlauge bei 50 bis 600 ausgezogen; im EindampfrUckstand wird die Essigsaure 
nach D. KRUGER und E. TSCHIRCH mit Jod-Lanthannitrat oder Uranylformiat nach­
gewiesen. Zur Trennung von alkaliliislichen Bestandteilen kann an Stelle von Natron­
lauge Chloroform fUr die Extraktion verwendet werden; fUr die Verseifung wird in diesem 
Falle der VerdunstungsrUckstand des Chloroformauszuges 14 herangezogen. 

Dber den Nachweis von ;VIethylcellulose: R. BRA UK MEYER u. FR. BUHL: Melliand 
Textilber. 19 (1938) S. 518. 

Zu d): Die Anwesenheit von Natur- und Erdolasphalt (Bitumen), Kohlen- und Holz­
teeren, ist im allgemeinen schon an der Farbe und dem charakteristischen Geruch dieser 
Stoffe zu erkennen. Der Nachweis erfolgt auf Grund des Liisungsverhaltens, des Gehaltes 
an Schwefel und an kohleartigen, benzolunliislichen Anteilen, des Verhaltens beim Sulfo­
nieren, der Diazoreaktion und der Antrachinonprobe usw. IS, 16. 

Zu f): Siehe S. 69. 

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

14 Chemisch-technische Untersuchungsmethoden, VIII. Auf!., Bd. V, S. 654. 
15 Chemisch-technische Untersuchungsmethoden, VIII. Auf!., Bd. IV, S. 371. 
16 Chemisch-technische Untersuchungsmethoden, VIII. Auf!., Bd. IV, S. 361. 

Beim weiteren Erhitzen auf Temperaturen von 100 bis 1200 erscheint jedoch bald eine 
riitlichgelbe Farbung, die bei 170 bis 175 0 dunkler wird und ihre griiBte Intensitat 
erlangt. Zugleich tritt eine au Berst charakteristische intensiv riitlichgelbe Fluoreszenzfarbe 
auf, deren Starke besonders bei weiterer Verdtinnung mit konzentrierter Schwefelsaure 
hervortritt. Die im auffallenden Licht klar erkennbare Fluoreszenz ist ftir den ein­
deutigen Nachweis von Glyzerin entscheidend, wahrend der Grad der Rotfarbung im 
durchfallenden Licht von der vorhandenen Glyzerinmenge abhangt und sich daher zum 
kolorimetrischen Vergleich mit in gleicher Weise behandelten Liisungen bekannten Gly­
zeringehaltes sehr gut eignet. Bei Abwesenheit von Glyzerin entsteht beim Erhitzen des 
Gemisches in den angegebenen Mengenverhaltnissen eine nur schwach gelbliche Farbung, 
die bei gleichzeitiger Anwesenheit griiBerer Mengen der eingangs erwahnten Begleitstoffe 
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Tafel D. 

Das Versuchsmaterial wird etwa 24 Stunden mit einer 1 %igen Boraxlosung 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 
Salpetersaure gekocht: Kasein 1 scheidet sich 
in Form von Flocken aus, die sich beim 

Erhitzen gelb farben. 
1m zweiten Teil des Auszuges wird die Anwe­
senheit von Kasein durch die MILLoNsche 
Reaktion usw. bestlitigt. Spezifisch ist die 
Reaktion nach ADAMKIEWICZ: Violettfarbung 
nach Zusatz eines Gemisches von 1 Vol. kon­
zentrierter Schwefelsaure und 2 Vol. Eisessig. 

Der Riickstand wird mit lO%iger Soda­
losung oder alkoholischer Kalilauge 1/2 h 
gekocht, wobei Firnisse mit rotbrauner 
Farbe in Losung gehen. Nach Verdiinnen 
mit heiBem Wasser und Auskochen des 
Alkohols wird mit verdiinnter Schwefel­
saure gefallt. Die weitere Untersuchung 
erfolgt nach den in der Spezialliteratur 

beschriebenen Methoden 2. 

meistens etwas dunkler ausfallt, niemals aber die intensive Fluoreszenz zeigt, die fiir 
G I yzerin spezifisch ist 3. 

Die Empfindlichkeitsgrenze liegt bei Verdiinnungen von 1: 500000 in Wasser, ent­
sprechend 1/500 mg je cm3 • 

Diese hochempfindliche Farbreaktion beruht auf der Bildung von Benzanthron, das 
die oben beschriebenen Farberscheinungen in SchwefelsaurelOsung noch in den allergroBten 
Verdiinnungen hervorruft und sich sehr leicht durch Kondensation von Acrolein CH2 

= CH-CHO mit Anthron bzw. Anthranol in heWer wasserhaltiger Schwefelsaure bildet. 
f) Nachweis der Art der Farbstoffe in gefarbten oder bedruckten Pa­

pieren. Der Nachweis erfolgt in gleicher Weise wie bei der Untersuchung von gefarbten 
Textilien durch Anwendung von Gruppen- und Einzelreaktionen 4 • 1m allgemeinen wird man 
sich auf die Feststellung der Gruppenzugehorigkeit 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 
unmoglich ist, insbesondere wenn Farbstoffgemische vorliegen 5. 

g) N ach weis von Tannin. Beim Farben oder Bedrucken von Papieren aus gebleichtem 
Zellstoff oder aus Hadern mit basischen Farbstoffen werden diese mit Tannin an die Faser 
fixiert. Urn 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 Halfte in eine kochende o,5%ige 
Titantrichloridlosung eingehangt. Das Reagens verbindet sich mit dem Tannin zu einem 
orange gefarbten Farblack (Titantannat), wahrend gleichzeitig viele Farbbasen reduziert 
werden. Dies laBt 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 7 

mit siedendem Alkohol extrahiert. Der Auszug wird auf etwa 10 cms 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 Fullstoffe. 
Allgemeines. Die anorganischen Anteile des Papiers k6nnen aus verschie-

denen Quellen stammen; zunachst aus dem zur Herstellung des Papiers 

1 Vgl. S. 63. 
2 ZumBeispiel"Chemisch-technische Untersuchungsmethoden", VIII.Aufl., Bd. IV, S. 539. 
3 Ferner fiir diejenigen einfachen Derivate des Glyzerins, die durch Erhitzen mit wasser-

haltiger Schwefelsaure leicht in Glyzerin bzw. Acrolein iibergehen, z. B. Triacetin oder 
Epichlorhydrin. 

4 HEERMANN, P.: Farberei- 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 Rohmaterial (Lumpen, Zellstoffe, Holzschliff, Altpapier), sodann 
aus den zum Leimen verwendeten Materialien, und schlieBlich k6nnen sie dem 
Papier direkt als Fullstotfe 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 Kieselsiiure 
die am meisten vorkommenden, der Kalk in Verbindung mit Oxalsiiure und 
Kohlensiiure, die Kieselsaure als solche. 

In der Zahlentafel 1 sind einige Angaben iiber den Aschengehalt verschiedener 
Roh- und Halbstoffe zusammengestellt. Es ist ersichtlich, daB er sich bei den 
Halbzeugen, Zellstoffen und beim Holzschliff dem Wert 1,0 nahert. Demgegen­
iiber weisen einige auslandische Faserarten einen weit h6heren Gehalt auf, wie 
z. B. Adansoniafasern (vgl. S. 18) mit 5,7 bis 7,2%. 

b) Das zum Ausfallen der Leimmittel dem Papierstoff im Hollander zugesetzte 
Aluminiumsulfat wird yom Fasermaterial in betrachtlicher Menge zuriickge­
halten, wodurch der Aschengehalt urn 1 % erh6ht werden kann. 

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

Kaolin (Ton, Bleicherde, Porzellanerde, China Clay) (Aluminiumsilikat). 
Gips (Annaline, Lenzin, BliitenweiB) (Kalziumsulfat); 
Schwerspat (Bariumsulfat); 
P ermanentweifJ (Blanc-fixe, Blanc-Perle) (kiinstlich hergestelltes Bariumsulfa t) ; 
TitanweifJ (Titandioxyd); 
Asbestine, Talkum (vorzugsweise Magnesiumsilikat) und andere. 

Zahlentafel 1. Aschengehalt verschiedener Roh- und Hal bstoffe. 

Bezeichnung der Stoffe Aschengehalt 
Bezeichnung der Stoffe Aschengehalt 

% % 

a) Lumpen: c) Halbzeuge: 
Baumwollhadern 0,75-5,80 Leinenhalbstoff (ungebleicht) 0,4°-1,58 
Leinenhadern 0,32-4,45 Leinenhalbstoff (gebleicht) 0,12-1,86 
Sacke . 2,55-7,00 Baumwollhalbstoff (ungebleicht) 0,24-1,12 

b) Andere Rohstoffe 1 : 
Baumwollhalbstoff (gebleicht) . 0,25--0,79 
Hanfstrick (gebleicht) 0,30 

Ungebleichtes Flachsgarn 
d) Andere Halbstoffe 2 : (NaBgespinst) 1,25 

Hanfgarn (ungebleicht) 1,35 Holzschliff (Fichte, Kiefer, 
Russischer Hanf 1,41 Laubholz) . 0,36- 0,7° 
I talienischer Hanf 1,03 Sulfitzellstoff (ungebleicht) 0,35-1,5 
Badischer Hanf 0,69 Sulfitzellstoff (gebleicht) 3. 0,25-1,1 
Jute (roh) . 0,56 Sulfatzellstoff (ungebleicht) . 0,60-1,3 
Jute (zu Pappe verarbeitet) 0,85 Kraftzellstoff 4 • 0,95-1,7 
Baumwolle (Louisiana) N atronzellstoff (gebleicht) 0,25-1,5 

(ungebleicht) . 0,53-0,85 Strohzellstoff (ungebleicht) 2,00-3,5 
Espartogras 1,91-2,00 Strohzellstoff (gebleicht) 0,25-2 

1 u. 2 Die aufgefiihrten Werte k6nnen nur als Richtzahlen aufgefaBt werden; sie sind 
in Abhangigkeit vom Standort der Pflanzen und den Verarbeitungsbedingungen kleineren 
oder gr6Beren 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. 

3 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. SCHWALBE: Zellstoff u. Papier Z (1923) S.279. 
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1. Bestimmung des Aschengehaltes. 
Wenn es auch fUr die Zwecke der technischen Papierprufung als uberflussig 

erscheinen muB, eine Aschenbestimmung beispielsweise bis auf 0,001 g genau 
auszufUhren, denn ein so genaues Arbeiten ist im Hinblick auf die Ungleich­
artigkeit des Rohmaterials und die ungleichmaBige Verteilung der etwa vor­
handenen Fiillstoffe in der Papiermasse sowie im Hinblick auf den Zweck der 
Prufung nicht angebracht, so muB man doch darauf Bedacht nehmen, Verfahren 
und Apparate anzuwenden, bei denen der Fehler 0,25 % (absolut) nicht ubersteigt. 

Ausfiihrung der Aschenbestimmung. 1 g Papierl wird in einem Porzellan­
tiegel, dessen Gewicht vorher bestimmt ist, uber dem Bunsenbrenner oder im 
Tiegelofen verascht 2 und gegluht. Darauf laBt man den Tiegel mit der Asche in 
einem Exsikkator erkalten und bringt ihn zur Wagung. Nach Abzug des Ge­
wichtes des leeren Tiegels erhalt man das Gewicht der Asche, das mit 100 mul­
tipliziert den Aschengehalt des Papiers in Prozenten ergibt. 

Die Asche muB vollkommen durchgegliiht und alles Organische verbrannt sein. Nach 
vorsichtigem Umriihren mit einer Platinnadel und Entfernung der Flamme darf in dem 
Riickstand ein Glimmen nicht mehr zu bemerken sein. Nach dieser Behandlung wird die 
Asche weiB bis weiBgrau erscheinen, vorausgesetzt, daB das verwendete Papier nicht mit 
einem anorganischen Farbstoff gefarbt war. In solchen Fallen 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 . . . gelbbraun, 
Ultramarin. . . . . . . . . . . . . . . blaulich oder blau, 
Chromgelb . . . . . . . . . . . . . . . gelblich, 
Berliner Blau (Kaliblau, Pariser Elau, Miloriblau) rotbraun (Eisenoxyd) . 

Wenn trotz Umriihrens und weiteren Gliihens die Verbrennung unvollkommen b,leibt, 
so feuchtet man die Asche mit etwas Wasserstoffsuperoxyd oder Ammoniumnitratlosung 
an und gliiht erneut, bis alle Kohleteilchen 
verschwunden sind. 

Bei Aschengehaltsbestimmungen von Fil­
trierpapier fiir 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 groBere VeraschungsgefaBe, 
bei denen das Verhaltnis ihres Gewichtes zu 
dem der gefundenen Asche sehr groB ist, so 
daB die Versuchsfehler sich entsprechend er­
hohen. 1m Staatlichen Materialpriifungsamt 
wird deshalb wie folgt verfahren: Mindestens 
30 g des Papiers werden in kleine Stiicke 
zerrissen und in einer Platinschale im Muffel­
of en bei einer Temperatur von etwa 600° 

1 • • 

Abb. 43. Elektrische Veraschungsvorrichtung. 

verascht. Darauf wird die Asche in kleine Porzellantiegel (Gewicht 2 bis 3 g) gebracht. Urn 
die Asche quantitativ iiberfiihren zu konnen und ihr Volumen zu verringern, wird sie zuvor 
in der Platinschale mit Wasser angefeuchtet. Darauf wird auf dem Wasserbad abgedampft 
und tiber einen Bunsenbrenner erneut gegliiht. - 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 erhalt 
somit die Aschenmenge eines Filters. Die Ausfiihrung von 2 Parallelbestimmungen ist nicht 
nur zum Ausgleich der Versuchsfehler erforderlich, sondern auch urn eine groBere Versuchs­
probe zugrunde zu legen. 

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

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

2 Urn die Verbrennung unter moglichst groBem Luftzutritt einzuleiten, verfahrt 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 Heizkorpers geschoben und der Strom eingeschaltet. Das Platinblech kommt 
nach kurzer Zeit zum Gliihen, das Papier entfIammt und verascht sehr bald. 
Die Asche wird in einen Tiegel iiberfiihrt und gewogen, wobei die Benutzung 
der SCHOPPERschen Prazisions-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 SCHOPPERsche Waage dient zum Abwiegen der fiir die Veraschung bestimmten 
Papierprobe und des Aschenriickstandes und gestattet diese Arbeiten auBerordentlich schnell 
durchzufiihren. Sie besitzt ein Metallgehause, in dessen durch 2 Tiiren 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 

Abb.44. SCHOPPER·Quadrantenwaage. 

ein kleiner Napf zur Auf­
nahme des Wiegegutes einge­
hangt ist. Der obere Schen­
kel lauft in eine feine Zunge 
aus, die sich iiber dem Ska­
lenbogen bewegt. Die Skala 
besitzt eine Teilung von 0 
bis 0,5 g, wobei die Unter­
t eilung 5 mg betragt. 

Durch die aufgelegten 
Plattengewichte von 1 X 0,5, 
2 XI, 1 X 2 und 1 X 5 g ergibt 
sich ein Gesamtwagebereich 
von 0 bis 10 g. Bei angehang­
tern 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 hoherer 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 urn den Wert der abgenommenen Gewichte. 
Zur schnellen Dampfung der Zeigerschwingungen ist eine Wirbelstrombremse vorgesehen, 
wodurch das Pendel nach wenigen Schwingungen zur Ruhe kommt. Da auBerdem bei 
dieser Waage das Arbeiten mit Bruchgrammgewichten entfallt, gehen die Gewichtsbestim­
mungen sehr schnell vonstatten. 

2. Bestimmung der Art und Menge von Fiillstoffen. 
Der fUr die Aschenmenge gefundene Wert entspricht nicht ohne weiteres 

dem wahren Gehalt des Papiers an mineralischen Fiillstoffen, weil diese durch 
das Gliihen meist verandert werden. Chloride z. B. werden in der WeiBglut 
ausgetrieben, kohlensaurer Kalk wird in Kalziumoxyd iiberfiihrt, Kaolin verliert 
12 bis 15 %, Gips rund 21 % Kristallwasser. AuBerdem kann bei ungeniigendem 
Luftzutritt wahrend der Veraschung ein Teil des Gipses in Kalziumsulfid iiber­
gefiihrt werden, wodurch ein weiterer Verlust entsteht. Bariumsulfat wird teil­
weise in Bariumsulfid umgewandelt usw. Dies muB, nachdem die Art des Fiill­
stoffes ermittelt ist, beriicksichtigt werden, urn aus dem Aschengehalt den wirk­
lichen Fiillstoffgehalt des Papiers berechnen zu konnen. Handelt es sich urn 
Bariumsulfat, so hat man nur einige Tropfen Schwefelsaure zur Asche hinzu­
zufiigen und nochmals zu gliihen. 

1 tiber eine "Prazisions-Aschenschnellwaage" der Firma A. Dresdner, Merseburg, be­
richtet KRATSCHMAR: Wbl. Papiecfabr. 63 (1932) S.207. 
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In den allermeisten Fallen wird fiir die Bestimmung der Art der Fullstotte 
der nachfolgend beschriebene kurze Analysengang ausreichen, da man sich fUr 
den angegebenen Zweck bei der Untersuchung der Asche weiBer l Papiere auf 
den Nachweis nachstehender Bestandteile beschranken kann: 

Tonerde, herriihrend von Kaolin, 
Magnesium, Asbestine, 
Kalzium, Gips, 
Barium, Schwerspat, 
Titan, TitanweiB, 
Kieselsiiure, Kaolin oder Asbestine, 
Kohlensiiure, l\1agnesium- oder Kalziumkarbonat, 
Schwefelsiiure, Gips und Schwerspat. 

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

a) Zunachst priift man, ob sich die Asche vollig oder fast vollig in verdunnter 
Satzsiiure lost; ist dies der Fall, so hat man es, was Fiillstoffe anbelangt, nur mit 
Gips oder Kalzium- oder Magnesiumkarbonat zu tun. 

Man setzt dann zu einem Teil der filtrierten Losung Bariumchlorid im Dber­
schuB: ein Niederschlag zeigt Schwefelsiiure und damit Gips an; zu einem zweiten 
mit Ammoniak neutralisierten Teil setzt man Ammoniumoxalat: ein Nieder­
schlag weist auf Kalzium (Kalziumsutfat, 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 unvollstandig in Salzsaure lost, schmilzt man 
0,5 g Asche im Platintiegel mit etwa 2,5 g Kalium-Natriumkarbonat 1/4 h lang 
tiber dem GebHise, kocht die Schmelze mit Wasser aus und filtriert. 

Das Filtrat wird mit Salzsaure angesauert und mit Bariumchlorid im Dber­
schuB versetzt; ein Niederschlag, der gegebenenfalls dem Gewicht nach bestimmt 
wird, rtihrt von Schwefelsiiure (Schwerspat) her (eine gallertige Abscheidung 
kann von teilweise abgeschiedener Kieselsaure herrtihren). 

Der im Wasser unlosliche Teil der Schmelze wird in einer Porzellanschale 
mit Salzsaure behandelt, wobei Kohlensaure ausgetrieben wird und ein Teil 
der Kieselsaure, der beim Schmelzen nicht aufgeschlossen wurde, sich aus­
scheidet; urn diesen Teil der Kieselsaure vollstandig abzuscheiden, wird das 
Ganze zur Trockene verdampft, der Riickstand mit konzentrierter Salzsaure 
angefeuchtet, das Ganze mit heiBem Wasser versetzt und die ausgeschiedene 
Kieselsiiure abfiltriert 2. 

Zum Filtrat, geniigend verdiinnt und notigenfalls mit Ammoniumchlorid 
versetzt, fiigt man Ammoniak, urn das Aluminium auszufallen 3; wesentliche 
Mengen Aluminiumhydroxyd deuten auf Kaolin oder Ton. 

1 Bei der Priifung mineralisch getarbter 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 Kieselsaure in den waBrigen Auszug 
der Schmelze gegangen ist. 

3 Der Aluminiumhydroxyd-Niederschlag wird zweckmaBig nach dem Trocknen und Glii­
hen gewogen, da erwegen seines voluminiisenZustandes schwer auf seine Menge zu schatz en 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 Salzsaure geli:ist und die Li:isung mittels Flammen­
reaktion gepruft. Zeigt die Flamme keine grune Farbung (Bariumreaktion), so 
ist nur Kalzium vorhanden. Bei gruner Flamme ist Barium vorhanden, ge­
gebenenfalls in Gemeinschaft mit Kalzium. Urn dies festzustellen, dampft man 
die salzsaure Lasung zur Trockene ein und nimmt mit absolutem Alkohol auf, 
wodurch Kalziumchlorid in Lasung geht, wahrend Bariumchlorid zuruckbleibt. 
Anwesenheit von Kalzium wiirde auf Gips, Barium auf Schwerspat schlie Ben 
lassen. 

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

Zum Nachweis von Titan wird ein Teil der Alkalischmelze mit verdunnter 
Schwefelsaure behandelt; die filtrierte Li:isung gibt bei Gegenwart von Titan 
mit Wasserstoffsuperoxyd eine orangerote, mit Natriumhydrosulfit eine rot­
violette Farbung und mit Tannin eine volumini:ise, braunliche Fallung, die sich 
nach einigem Stehen nach Orange verfarbt. 

Bei Herstellung von Zigarettenpapier erfolgen bekanntlich vielfache Zusatze besonderer 
Art zur Erhohung der Brennbarkeit des Papiers. In Betracht kommen hauptsachlich die 
Oxyde, Karbonate und Superoxyde von Magnesium und Kalzium; ferner Nitrate (Kalium­
nitrat, Cellulosenitrate), sowie Cellulosechlorate l und oxalsaurer Kalk. Fiir die Analyse 
der Asche von Zigarettenpapieren hat SKARK 2 einen Analysengang zur Bestimmung der 
Art und Menge der gewohnlich verwendeten Fiillstoffe ausgearbeitet. 

Hingewiesen sei noch auf den Vorschlag von A. BECKH 3 , den Nachweis der Art der 
Fiillstoffe durch Anfarben der Asche mit verschiedenen Teerfarbstoffen zu erbringen. 

D. Sauregrad und Sauregehalt. 
Allgemeines. Fur bestimmte Verwendungszwecke ist die Anw~senheit von 

Sauren bzw. Alkalien im Papier schadlich, so z. B. bei Einwickelpapieren fur 
Eisenwaren, Metalle oder Textilien; ferner bei Papieren, von denen eine groBe 
Dauerhaftigkeit verlangt wird (Urkundenpapiere) und bei technischen Papieren, 
die hahere Warmegrade langere Zeit ohne mechanische Schadigung aushalten 
sollen. 

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

Siiuregrades ("aktuelle Aziditat") als quantitatives MaB fUr die Reaktion 
-des Papiers und der 

Siiurezahl ("potentielle Aziditat") als MaB fUr den Gehalt an titrierbaren 
Siiuren oder Alkalien. 

Der Sauregrad einer Losung ist von der Konzentration an freien Wasserstoffionen 4 

.abhangig, die in gil angegeben wird. Da die Konzentration haufig in sehr kleinen Werten 
-erscheint, hat SORENSEN fiir sie den negativen Logarithmus als bequemes MaB eingefiihrt 
und ihm die Bezeichnung Wasserstoffexponent gegeben (Symbol PH)' Einer Wasserstoff­
ionenkonzentration von 10-6 entspricht also die (positive) PH-Zahl 6. N eutrale Reaktion 
ist durch die PwZahl 7,07 (rd. 7) gekennzeichnet. Bei saurer Reaktion ist die PwZahl 
kleiner, bei basischer groBer als 7. Es entspricht daher einer IlOhen Wasserstotfionenkonzen-

1 Wbl. Papierfabr. 60 (1929) S.771. 
2 SKARK: Zbl. osterr. Papierind. 28 (1910) S.898. 
3 BECKH, ADOLF: Wbl. Papierfabr. 4S (1914) S.3001 und Papierfabrikant 12 1914) 

S. 209. - Ferner v. POSSANNER: Papierztg. 39 (1914) S.2027. 
4 Dblicherweise durch das Symbol [H'] ausgedriickt. 
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tration ein hoher Sauregrad oder eine hohe Aziditat, jedoch ein geringer pH-Wert. Umgekehrt 
bedeutet eine geringe Wasserstoffionenkonzentration (d. h. hohe Hydroxylionenkonzentration) 
einen hohen Alkalitatsgrad und eine hohe pH-Zahl. 

Da die Reaktion der chemisch reinen Faser als neutral angenommen werden 
kannl, ist die saure oder alkalische Reaktion sowie der Gesamtgehalt an titrier­
baren Sauren oder Alkalien von Papier auf Substanzen zuriickzufUhren, die vom 
AufschluB und sonstigen Behandlungen der Faserstoffe herriihren oder auf 
Zusatze, die das Papier wahrend seiner Herstellung erfahren hat. 1m allgemeinen 
handelt es sich urn saure oder basische Salze (das sind Salze starker Sauren 
mit schwachen Basen bzw. schwacher Sauren mit starken Basen), die in waBriger 
Losung hydrolysieren, und deren Hydrolysenprodukte unter Bildung freier 
Wasserstoff- bzw. Hydroxylionen dissoziieren. Die Losungen derartiger Salze 
reagieren daher sauer bzw. alkalisch. In vereinzelten Fallen kann die Reaktion 
auch durch die Gegenwart von freien Siiuren oder 

em3 ~1100g Pqpilll' 
Alkalien bedingt sein, wobei diese in waBriger 60 

Losung in gleicher Weise unter Bildung freier 
Wasserstoff- bzw. Hydroxylionen dissoziieren 2. 

Die Saurewirkung von Papier ist dernnach 
an die Gegenwart von dissoziierend wirkendem 
Wasser gebunden, da es nur in diesem Fall zur 
Bildung freier Wasserstoffionen kommen kann. 
Da Papier in lufttrocknem Zustand stets sorptiv 
gebundenes Wasser enthalt, kann angenommen 
werden, daB die sauren bzw. alkalischen wasser­
loslichen Bestandteile wenigstens teilweise in 
ge16stem Zustand zugegen sind. Damit sind die 
Bedingungen fUr die Bildung freier Wasserstoff­
ionen bzw. Hydroxylionen gegeben, deren Menge 
vom Feuchtigkeitsgehalt des Papiers in dem 
Sinne abhangig ist, daB die Saurewirkung mit 
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zunehmendem Feuchtigkeitsgehalt ebenfalls zu- Abb.45. Zusammenhang zwichens PH-Zahl 
nimmt, was mit der praktischen Erfahrung, z. B. und TitrationsazidWit bzw. -alkalitat. 
bei Korrosionserscheinungen, iibereinstimmt. 

Wahrend also im Sauregrad bzw. Alkalitatsgrad 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
ziierten Zustand zugegenen Saure- bzw. Alkalimengen erfaBt. Aus diesem 
Grunde laBt das Ergebnis der Titration einer Losung mit unbekannter Zusam­
mensetzung keinen SchluB auf die Starke der Saure oder Base zu, da diese vom 
Dissoziationsgrad, d. h. von der Konzentration an freien Wasserstoff- bzw. 
Hydroxylionen abhangig ist und nur durch die Bestimmung der PH-Zahl gekenn­
zeichnet werden kann 3. Bei der Untersuchung der waBrigen Ausziige von 

1 Die Frage, ob im Cellulosemoleklil Carboxylgruppen vorhanden sind, die in waBrigen 
Faseraufschwemmungen Wasserstoffionen abspalten, ist bisher noch nicht entschieden [vgl. 
M. LUDTKE: Biochem. Z. 285 (1936) S. 78]. - E. SCHMIDT u. Mitarb.: Cellulose-Chem. I J 
(1932) S. 129 und Ber. dtsch. chem. Ges. 67 (1934) S.2037 u. 69 (1936) S.366. 

2 Zum Beispiel Saurespuren in Saurepergament 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 ausgepragter Potentialsprung als bei der Titration einer starken Saure, d. h. 
die rasche Anderung des Pw Wertes bei Annaherung an den Aquivalenzpunkt erfolgt in dem 
letzteren Falle liber eine groBere Zahl von PH-Einheiten und auch plotzlicher als in dem 
ersteren Falle. 

Handb. d. Werkstoffprufung. IV. 6 
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Papieren, deren saure Reaktion uberwiegend von Aluminiumsulfat herruhrt, 
wird zwar meist gefunden, daB einem hoheren Sauregrad auch ein hoherer Saure­
gehalt entspricht. Aber auch hier vermogen die Bestimmungen der PH-Zah1 
und des Sauregehaltes einander nicht zu ersetzen, sondern nur zu erganzen1 . 

Die Abb. 45 veranschaulicht den allgemeinen Zusammenhang zwischen Saure­
gehalt (bzw. Alkaligehalt) und PH-Wert verschiedener Papiere (nach Messungen 
des Staatlichen Materialpriifungsamtes Berlin-Dahlem und nach Untersuchungen 
von E. MUNDS 2 und K. BERNDT3). 

I. Bestimmung des Sauregrades (PH-Zahl). 
Bisher sind keine Methoden bekanntgeworden, die eine unmittelbare Bestim­

mung des Sauregrades an Papier ohne F euchtung gestatten. Die Messung der 
PH-Zah1 erfolgt daher am gefeuchteten Papier oder an dessen wiifJrigem Auszug. 
Durch die hierbei eintretende Verdunnung und die mit der Verdunnung fort­
schreitende Hydrolyse tritt eine Anderung der Wasserstoffionenkonzentration 
ein, die zur Folge hat, daB der gemessene PH-Wert nicht mit dem des trocknen 
Papiers ubereinstimmt, insbesondere nicht bei Papieren mit geringem Salzgehalt, 
die schlecht gepufferte 4 und gegen Verdunnung empfindliche Auszuge liefern. 
In den allermeisten Fallen enthalten Papiere jedoch puffernd wirkende saure 
oder basische Salze, so daB der Unterschied im allgemeinen nicht betrachtlich 
sein wird, wie die relativ geringe Abhangigkeit der MeBwerte vom Verhaltnis 
Papiermenge zu Wassermenge bei der Herstellung der Auszuge 5, ferner die nur 
geringe Anderung des PH-Wertes der Auszuge derartiger Papiere bei weiterer 
Verdunnung auf das z. B. lOfache Volumen, sowie die nur allmahliche Ab­
nahme des Sauregrades der Auszuge bei wiederholter Extraktion derselben 
Papierprobe 6 erkennen lassen. 

Grundlagen der pH-Messung. Die Messung des Sauregrades erfolgt durch kolorime­
trische und elektrometrische Methoden 7. 

Die kolorimetrischen Methoden 8 beruhen auf der Anwendung von Indikatorfarbstoffen, 
die in waBriger Losung je nach deren Sauregrad verschiedene Farbungen bzw. Farbtone 

1 Die hauptsachliche Ursache hierfiir ist vermutlich darin zu suchen, daB sich in 
Abhangigkeit von der Faserstoffzusammensetzung verschiedene Verteilungsgleichgewichte 
zwischen geliistem und von der Faser gebundenem Aluminiumsulfat (bzw. dessen Hydro­
lysenprodukte) einstellen. 

2 MUNDS, 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 PH-Wertes beim Hinzufiigen einer Saure oder Base bzw. beim Verdiinnen mit Wasser 
verstanden. Gepuffert sind Losungen, welche neben einer schwachen Saure noch deren 
Salz mit einer starken Base oder neben einer schwachen Base deren Salz mit einer starken 
Saure enthalten. 

5 Vgl. die Untersuchungen von E. MUNDS [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 BROWNING und ULM [Paper Trade J. Bd. 102 (1936) Nr. 8, S. 69 bis 86] fanden bei 
der Untersuchung von zwei Papieren einen Anstieg des pwWertes 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 elektrometrischer Titration der MeBlosung im Vergleich zu einer Stan­
dardlosung beruht. Stellungnahmen zu diesem Vorschlag liegen von K. BERNDT [Zellstoff 
u. Papier 15 (1935) S. 485 u. 16 (1936) s. 15] und K SCHWABE [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); KOLTHOFF (Der Gebrauch von Farb­
indikatoren. Berlin 1926; Die kolorimetrische und potentiometrische pwBestimmung. 
Berlin 1932) und MISLOWITZER (Die Bestimmung der Wasserstoffionenkonzentration von 
Fliissigkeiten. Berlin 1928). 
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annehmen. Der Umschlag der Farbung erfolgt innerhalb eines Bereichesl, dessen Lage 
in der pwSkala fiir die einzelnen Indikatorfarbstoffe charakteristisch ist. Wird der zu 
priifenden Losung eine geringe Menge eines Indikators zugesetzt, in dessen Umschlag­
gebiet der PH-Wert der MeBlosung liegt, kann beim Vergleich mit Farbtafeln bzw. mit 
Losungen bekannten pwWertes aus der sich einstellenden Farbung auf den Sauregrad der 
MeBlosung geschlossen werden. Da sich die groBe Anzahl der zur Verfiigung stehenden 
Farbstoffe hinsichtlich ihres Umschlagbereiches liickenlos auf das gesamte Gebiet zwischen 
den PH-Werten 1 und 14 verteilen, sind die kolorimetrischen Methoden weitgehend anwend­
bar. Sie zeichnen sich durch einfache Handhabung und rasche Durchfiihrung aus, was 
insbesondere bei Anwendung der sog. Universalindikatoren (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 Beschrankung auf wenig gefarbte und nur schwach getriibte Losungen, die 
Beeinflussung der MeBwerte durch die Konzentration an Neutralsalz und durch die Anwesen­
heit von EiweiBstoffen, kolloid gelosten Su bstanzen oder suspendierten Teilchen (,' Salzfehler", 
"EiweiBfehler" und "Kolloidfehler"). Durch geeignete MeBanordnungen und Versuchs­
bedingungen sind diese Beschrankungen jedoch teilweise umgehbar, wie weiter unten noch 
ausgefiihrt wird. 

Bei den elektrometrischen Methoden erfolgt die PH-Messung durch Bestimmung der 
Potentialdifferenz, die sich zwischen zwei Elektroden einstellt, von denen die eine, als 
"MefJelektrode" bezeichnet, die zu priifende Losung aufnimmt, die andere, "Bezugselek­
trode" genannt, ein definiertes und bekanntes Potential aufweist. Die Potentialdifferenz 
einer derartigen zweipoligen Elektrodenkette ist abhangig von dem Unterschied in der 
\Vasserstoffionenkonzentration der beiden Losungen, in die die Elektroden tauchen; die 
quantitativen Beziehungen zwischen diesen GroBen 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 "gesiittigte Kalomelektrode" benutzt, als MeBelektrode die fast allgemein anwendbare 
Wasserstoffelektrode und die sehr bequem zu handhabende Chinhydronelektrode, die jedoch 
nur richtige Werte liefert, wenn der PH-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. Fiir die Untersuchung derartiger Ausziige kommen die Antimonelektrode und ins­
besondere die Glaselektrode 3 in Betracht, von denen die letztere im PH-Bereich 1, 5 bis 10 
in allen Fallen 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 R6hrenvoltmetern, bei denen die zu messende 
Spannung nach Verstarkung durch Elektronenrohren unmittelbar auf einem Zeiger­
instrument abgelesen wird 4. 

Messung am Papier. 
IX} Auflegen von Indikatorpapier. Das Indikatorpapier wird in kohlen­

saurefreies destilliertes Wasser getaucht, zwischen 2 Abschnitte des zu prufenden 

1 1,2 bis 2 PH-Einheiten. 
2 Die gemessene Potentialdifferenz ist direkt proportional dem Logarithmus des Verhalt­

nisses der Wasserstoffionenkonzentrationen der beiden Losungen und damit - der Defi­
nition der PH-Zahl entsprechend - auch der Differenz der PH-Zahlen. Beziiglich der Theorie 
der elektrometrischen PWMessung wird auf die grundlegenden Werke von MICHAELIS, 
KOLTHOFF und MISLOWITZER (siehe S. 82, FuBnote 8) sowie auf das kurzgefaBte "Taschen­
buch der praktischen pwMessung" 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. KRATZ: Kolloid-Z. Bd. 80 
(1937!. S .. 33; .Bd.86 (1939) S. 51. - Z. Elektrochem. 46 (1940) S.253 u. 404; auf eine 
vollstand1ge Llteraturzusammenstellung dieses Verfassers fiir die Jahre 1880-1939 in der 
Z. Elektrochem. 46 (1940) S. 259 wird besonders hingewiesen. - Vgl. auch "Dber die Pw 
Messung. mit der Jenaer Glaselektrode". Papierfabrikant 40 (1942) S.53. 

4 Splegelgalvanometer und Instrumente nach Art der Quadrantenelektrometer sind 
wegen Ihrer mechanischen Empfindlichkeit fiir gewohnliche Laboratoriumszwecke nicht 
sehr geeignet. 

6* 
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Papiers gebracht und zur innigen Beriihrung der Papieroberflachen zwischen 
sauberen Glasplatten unter geringem Druck etwa 15 min gepreBt. 

Ais Indikatorpapier kommt fiir einfache Untersuchungen Lackmus- und 
Kongorotpapier in Betracht. Ersteres laBt nur erkennen, ob stark oder 
schwach saure, neutrale, schwach oder stark alkalische Reaktion vorliegt; der 
Umschlag von Blau nach Rot erfolgt nahe bei PH = 7. Schlagt Kongorot­
papier von Rot nach Elau urn, was bei einem PH-Wert von etwa 3,5 an der 
Fall ist, kann auf die Gegenwart stark dissoziierter Sauren, z. B. Mineralsauren, 
geschlossen werden, da von den im Papier im allgemeinen vorkommenden 
sauer reagierenden Salzen eine so hohe Wasserstoffionenkonzentration nicht 
hervorgerufen wird. 

(3) Auftropfen von Indikator1osungen. Hierzu konnen z. B. die Indi­
katorlosungen nach Dr. TODT verwendet werden, die zu einem Satz von 8 Farb­
stofflosungen zusammengestellt sind und den PH-Bereich von 3,0 bis 9,6 um­
fassen. Von den 8 Indikatoren geben nach K. BERNDTl allerdings nur die 
waBrigen Losungen Nr. 1, 2, 4, 5 und 8 klare Umschlage. Auch stimmen die 
Farbtone beim Reagens Nr. 4 nicht mit denen der beigegebenen Farbtafel 
iiberein. ZweckmaBig wird so verfahren, daB ein Tropfen der Farblosung auf 
das Papier gebracht wird. Nach einigen Sekunden Einwirkungsdauer laBt 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 saugfahigen und gefarbten 
Papieren sehr brauchbar. 

y) Elektrometrische Messung. Von B. SCHULZE 2 wird das nachstehende Verfahren 
vorgeschlagen: Zwei oder drei durch Ausstanzen oder Schneiden gewonnene Papierscheibchen 
von etwa 2 cm Dmr. werden in ein niedriges Glasschalchen von etwas groBerem Durchmesser 
gebracht. Auf die Mitte des obersten Scheibchens laBt man je nach der Saugfahigkeit 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 groBte 
Teil der zugegebenen Losung 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 moglich nach dem Aufbringen der Tropfen erfolgen. Urn eine 
gut aufliegende Elektrode zu erhalten, wird ein Platindraht von 2 cm Lange und 1 mm 
Dicke an seinem freien Ende im rechten Winkel so umgeschlagen und breit geklopft, daB 
eine Flache von etwa 2 mm2 entsteht. Vor jeder Messung muB die Elektrode in Chrom­
schwefelsaure gereinigt, mehrfach in reinem Wasser abgespiilt und schlieBlich in der Flamme 
des Bunsenbrenners ausgegliiht werden. 

Messung am wiiBrigen Auszug. 
1. Herstellung des Auszuges. 1m Staatlichen Materialpriifungsamt Berlin­

Dahlem wird nach dem von B. SCHULZE 2 angewandten Verfahren gearbeitet 3• 

1 g Papier wird in Schnitzel von etwa 5 mm2 geschnitten, in einem mit einem 
Uhrschalchen bedeckten ERLENMEYER-Kolben aus Jenaer Glas unter kraftigem 
Schiitteln mit 50 cm3 kochendem doppeItdestilliertem Wasser iibergossen und 
dann auf dem Wasserbad 1 h auf 90° gehaIten. Das zu verwendende Wasser 
ist nur brauchbar, wenn es in ausgekochtem Zustand einen PH-Wert von 6,7 bis 
7,1 aufweist, also praktisch neutral ist. N ach dem Abkiihlen des Kolbens erfolgt 
die kolorimetrische oder elektrometrische Messung. Da die gemessenen Werte 
von den Versuchsbedingungen bei der Herstellung der Ausziige abhangig sind, 

1 BERNDT, 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 Versucasbedingungen angewendet [vgl. Paper 
Trade J. Bd·99 (1934) Nr. 10, S. 38]. 
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mussen diese genau eingehalten werden, wenn das Ergebnis eindeutig und 
reproduzierbar sein sol11. 

Bei der Sauregradbestimmung sehr reiner Papiere (z. B. Filtrierpapier, Rohpapier fiir 
die Herstellung von Indikatorpapieren), die schwach gepufferte Ausziige liefern, und deren 
PH-Zahl nahe am Neutralpunkt liegt, muB die Extraktion und insbesondere das Abkiihlen 
unter LuftabschluB erfolgen, da sonst infolge Aufnahme von Kohlensaure aus der Luft 
zu niedrige PH-Werte erhalten werden. 1m Materialpriifungsamt hat sich hierfiir ein von 
B . SCHULZE 2 angegebenes ExtraktionsgefaB bewahrt, das gleichzeitig auch als Elektroden­
gefaB dient. 

2. Kolorimetrische Messung. 
cx.) Fur eine schnelle orientierende Bestimmung an ungefarbten Auszugen 

leisten die Universalindikatoren der Firmen Merck, Darmstadt und Dr. Grubler 
u. Co., Leipzig, gute Dienste. 

Man gibt von der zu untersuchenden Flussigkeit 8 cm3 in eine kleine Porzel­
lanschale, setzt 2 Tropfen Universalindikator (Merck) bzw. 10 Tropfen (Grubler) 
hinzu und vergleicht die dadurch ent­
standene Farbe mit einer Farbenskala. 
Die Zahlen unter den einzelnen Farben 
der Skala geben den entsprechenden PH­
Wert an. Die Farben sind nur in Abstan­
den von PHo,5 zuo,5 aufgezeichnet. Zwi­
schenwerte mussen geschatzt werden. 

(3) Eine Bestimmung der PH-Werte 
auf eine Genauigkeit von etwa 0,2 ist mit 
den Tupfelapparaturen nach Dr. TODT 
(F. U. M. Lautenschlager, Munchen) 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) maglich. 

Besondere Verbreitung hat da::; 
WULFFsche Folienkolorimeter (F. u. M. 
Lautenschlager, Miinchen) gefunden. 

Abb. 46. Doppelkeilkolorimeter 
nach BJERRUM-ARRHENIUS. 

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 PH-Bereich von 
1,6 bis 12,2 in Abstanden von 0,2 zur Anwendung. Bei Ausfiihrung der Priifung 
wird die Folie, in deren PH-Bereich vermutlich der PH-Wert der zu untersuchen­
den Lasung fallt, in die Fliissigkeit eingelegt. Nach 1 bis 3 min wird der der 
gefarbten Folie ahnlichste Farbton auf der Vergleichsskala gesucht und der 
PH-Wert abgelesen. Ein besonderer Vorteil der WULFFschen Folien ist darin 
zu sehen, daB sie auch die Messung stark gefarbter und truber Auszuge zulassen. 

Fur genauere Messungen (0,02 bis 0,05 PH) kommt das Doppelkeilkolorimeter 
nach BJERRuM-ARRHENIUs (Abb.46) (F. u. M. Lautenschlager, Munchen) 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. HAUG [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. SCHULZE [Zellstoff u. Papier 8 (1928) S.808-812]. 

Von K. HAUG wird als Extraktionsmittel an Stelle von Wasser eine N eutralsalzlosung (KCl) 
vorgeschlagen, urn auf diese Weise praktisch vollstandige 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 SCHULZE, B.: Zellstoff u. Papier 8 (1928) S.808-812. 
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Betracht, insbesondere fUr 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 keilformige Half ten geteilt ist. Die eine Halfte wird mit verdiinnter Salzsaure, die 
andere mit verdiinnter Natronlauge gefiillt, wobei jede der Fiillungen einen gleichbleibenden 
geringen Zusatz an Indikatorlosung erhalt. 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 d.er Fiillun~e~ der ?eiden 
Keilhalften und der der MeB10sung Farbgleichheit beobachtet w1rd, wobe1 em Pnsmen­
komparator die Beurteilung erleichtert. 

Die Zuverlassigkeit der kolorimetrischen Messungen ist, wie schon auf S. 83 
erwahnt, von gewissen Voraussetzungen abhangig, deren AuBerachtlassung zu 

Abb. 47. Potentiometer nach FREYE. 

F ehlern fUhrt 1. Hier sind 
insbesondere die Stci­
rungen zu erwahnen, die 
auf die Gegenwart von 
EiweiBstoffen zuriick­
zufiihren sind ("EiweiB­
fehler") und deren Aus­
maB von der Art der In­
dikatoren abhangig ist. 
Bei Anwendung unge­
eigneter F ar bstoffe kann 
der Fehler eine PH-Ein­
heit und mehr betragen. 
Dies ist bei der Priifung 
von tierisch geleimten, 
gummierten und gestri­
chenen Papieren zu be­
riicksichtigen. In sol­
chen Fallen empfiehlt 
sich die Nitrophenolme­
thode nach MICHAELIS 2, 

die bei Anwendung von 
Dauervergleichslosungen einfache und rasch durchfiihrbare Messungen erlaubt. 
In Verbindung mit einem Komparator nach dem WALPoLEschen Prinzip3 ist 
auch die Untersuchung schwach gefarbter und getriibter Ausziige moglich, wie 
sie z. B. beim Extrahieren von gestrichenen Buntpapieren erhalten werden. 

3· Elektrometrische Messung. Fiir die elektrometrische PH-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 Ausfiihrungen seien hier folgende als Beispiele genannt: 
Kompensationsapparate: Potentiometer nach Dr. THRUN und Dr. TODT (H. A. Freye, 
Braunschweig; fmher bei Strohlein u. Co., Diisseldorf) (Abb. 47); "Mikroionometer" und 
"Betriebsionometer" nach TRENEL (F. U. M. Lautenschlager, Miinchen), "Pehavi" (Hartmann 
u. Braun, Frankfurt a. M.); "Universal" (Franz Bergmann u. Paul Altmann, Berlin). _ 
Rohrenvoltmeter: "Ionograph" nach WULFF und KORDATZKI (F. u. M. Lautenschlager, 
Miinchen); "Triodometer" nach EHRHARDT (Franz Hugershoff G. m. b. H., Leipzig); 
"Zwillingsrohren- Voltmeter" nach HILTNER (H. A. Freye, Braunschweig). 

1 Eine kurzgefaBte und iibersichtliche Darstellung der Fehlerquellen findet sich bei 
W. KORDATZKI: Taschenbuch der praktischen pwMessung, 3. Aufl., S.52ff. 

2 u. 3 MICHAELIS, L.: Praktikum der physikalischen Chemie, S. 45 ff. Berlin 1926. 
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Auswahl der Mef3elektrode. Da die Anwendbarkeit der drei wichtigsten Elek­
trodenarten (Chinhydron-, Wasserstoff- und Glaselektrode) in erster Linie vom 
Sauregrad (bzw. Alkalitatsgrad) des zu prufenden Auszuges abhangt, ist vor 
Ausfiihrung der elektrometrischen Messung eine orientierende Priifung auf 
kolorimetrischem Wege geboten. Hierfur genugt bei ungefarbten Losungen eine 
Untersuchung mit Universalindikatorlosungen oder bei gefarbten Extrakten 
mit der WULFFschen Folie. Diese Vorprufung ist auch deshalb zu empfehlen, 
weil sie gleichzeitig zur Kontrolle der potentiometrischen Messung dient. 

Da die groBe Mehrzahl der Papiere sauer bis hochstens schwach alkalisch 
reagiert, und nur in Ausnahmefallen mit der Gegenwart reduzierender oder 
oxydierender Substanzen in den Auszugen zu rechnen istl, wird man fast immer 
mit der Chinhydronelektrode (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 PH-Zahlen zwischen 6 und etwa 7,5 liegen, mit der Chin­
hydronelektrode nicht zuverlassig gemessen werden kiinnen', H 
und daB die MeBwerte in geringem MaBe durch die Anwesen-
heit von Neutralsalzen und EiweiBstoffen in Abhangigkeit von 
deren Natur und Konzentration beeinfluBt werden 3. Fehler 
kiinnen ferner beim Gebrauch von nicht geeignetem Chinhydron 
verursacht werden 4, weshalb es sich empfiehlt, nur solche Pra-
parate zu verwenden, die als besonders rein flir potentiometri- PI, 
sche Zwecke irn Handel erhaltlich sind. Die Platinelektrode 
ist von Zeit zu Zeit mit Chrornschwefelsaure oder durch vor­
sichtiges Ausgliihen zu reinigen. 

Fur die Untersuchung von Auszugen mit einem 
PH-Wert uber 8,5 und bei Anwesenheit groBerer Mengen 
an Neutralsalz kommt die Wasserstotfelektrode (Abb. 48) li'a 
in Betracht. 

Besondere Sorgfalt rnuB auf die Reinigung des fiir die Sat­
tigung der MeBliisung erforderlichen Wasserstoffes I) verwendet 
werden, der mittels elektrolytischer Wasserstoffentwickler er­
zeugt oder einer Gasflasche entnornmen wird. Wesentlich ist 
ferner eine sachgemaBe Platinierung der Elektrode 8 und das 
Fehlen oxydierender oder reduzierender Substanzen in den Ex­
trakten. Stiirungen kiinnen auch von EiweiB- und anderen 
organischen Stoffen verursacht werden, die sich auf der Elek­
trode niederchlagen und dadurch die Einstellung des richtigen 
Potentials stark verziigern 7. 

Abb. 48. Universalelektrodenach 
FREYE. I MeBgefaBaufsatz fur 

Messung mit Chinh ydron; 
II MeBgefaBaufsa tz fur Messung 
mit Wasserstoff; B Bezugselek­
trode; M MeBgefaB; H Agar­
heber; Z 1 und Z . Stecker und 
Steckdose fur Verbindung mit 
Potentiometer; W Wasserstoff­
Einleitungsrohr; Pt l uod Ptt. 

Platinblech bzw. Platinnadel. 

Enthalten die zu messenden Auszuge Substanzen, die mit Chinhydron und 
Wasserstoff in Reaktion treten, z. B. oxydierend oder reduzierend wirkende, so 
ist die Glaselektrode (Abb. 49) heranzuziehen, die jedoch bisher wegen ihres hohen 
inneren elektrischen Widerstandes im Gegensatz zu den beiden erstgenannten 
Elektroden eine Potentialmessung mit Rohrenvoltmetern oder Elektrometern 
erforderte, was ihre Anwendung erschwerte. Erst die neuerdings von Schott 
u. Gen., jena, entwickelte Glaselektrode mit erheblich vermindertem Wider-

1 Derartige Stoffe kornrnen in rnanchen praparierten Papieren, z. B. Sicherheitspapieren, 
vor; sie geben sich wahrend der Messung durch eine dauernde Anderung des Potentials zu 
erkennen. 

2 Der Grund hierfiir ist nach K. SCHWABE in der Zersetzung des Chinhydrons durch 
Luftsauerstoff zu suchen. 

3 Vgl. KORDATZKI: Taschenbuch der praktischen PH-Messung, 3. Aufl., S. 108. 
4 TRENEL u. BISCHOFF: Z. angew. Chern. 53 (1929) S.288. 
5 KORDATZKI: Taschenbuch, S. 98. 
6 KORDATZKI: Taschenbuch, S. 90. 
7 KORDATZKI: Taschenbuch, S. 99. 
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standi und die von K. SCHWABE 2 angegebene Spezialelektrode mit kontinuier­
lieher Berieselung der Glasmembran dureh die MeBlosung erlaubt den Gebraueh 
von Kompensationsapparaten, die dann allerdings mit Galvanometern hoher 
Empfindliehkeit (etwa 10-9 A) ausgestattet sein mussen. (Lieferfirma: Franz 
Bergmann u. Paul Altmann, Berlin.) 

Die Chinhydron- und Wasserstoffelektroden werden in verschiedenen Ausfiihrungs­
formen hergestellt, die sich hauptsachlich in bezug auf die Art der Fliissigkeitsverbindung 
(TauchmeBketten mit DiaphragmaverschluB der ElektrodengefaBe oder Agar-Heber) 3 unter­
scheiden. Als Beispiele fiir bewahrte Ausfiihrungen seien die "U niversalelektrode" nach 
FREYE (Abb.48) (H. A. Freye, Braunschweig) und die "H. u. B.-Spezialelektrode" (Hartmann 
u. Braun, Frankfurt a. M.) genannt. Fiir die Messung geringer Flussigkeitsmengen von 
z. B. 1 bis 2 cm3 (bei wenig Versuchsmaterial) leistet die "Universal-Mikroelektrode" nach 

FREYE gute Dienste, doch muB bei Benutzung der Mikro-Chin­

Abb. 49. Glaselektrodenkette 
(F. u. M. Lautenschlager). 

a Elektrodenkugel; b Ablei­
tungselektrode; c MeBgefaB; 

d Bezugselektrode. 

hydronelektrode der "Salzfehler" berucksichtigt 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 
] enaer Elektrode und die nach K. SCHWABE oben erwahnt wurd en. 
Eine besondere Durchbildung fur Serienmessungen hat die Elek­
trodenform nach EHRHARDT (Franz Hugershoff, Leipzig) er­
fahren. 

Eichung der Elektroden und Fehlerursachen bei Storungen. 
Die Benutzung der Chinhydron- und Wasserstoffelektrode erfordert 
eine gelegentliche Eichung mit Pufferlasungen bekannten Pw 
Wertes. Am verbreitetsten ist das Standardacetatgemisch nach 
MICHAELIS, das aus 

n-NaOH ..... . 
n-Essigsaure. . . . 
destilliertem Wasser 

50 cm3 

100 cm3 

350 cm3 

besteht und bei 18° einen PH-Wert von 4,62 aufweist. Werden 
geringe Abweichungen gefunden, so sind sie in Rechnung zu stel­
len, andernfalls ist den Fehlerquellen nachzugehen. Ais solche 
kommen hauptsachlich in Frage: 

falsche Polung; 
Verwendung eines ungeeigneten Chinhydrons; 
Veranderung der elektromotorischen Kraft der Bezugselek­

trode; 
verunreinigte Platinelektrode bzw. vergiftete Platin-Wasser­

stoffelektrode; 
mangelhafte Kontaktstellen (oxydierte Kontakte, Wackel-

kontakte) ; 
unterbrochene Stromleitung (schadhafte Leitungsdrahte); 
schlechte Flussigkeitsverbindung. 

Beim Gebrauch der Glaselektrode ist fUr genauere Untersuchungen vor jeder Messung 
eine Eichung mit einer Reihe von Standardpufferlasungen vorzunehmen, da hier der gesuchte 
PH-Wert aus dem Potential der gemessenen Lasung mit Hilfe der Eichkurve bestimmt wird. 
Die gebrauchlichsten Standard-Pufferlasungen sind Mischungen von primarem und sekun­
darem Phosphat, Lasungen von Natriumborat und Natriumcitrat sowie von Glykokoll in 
1/10 n-Salzsaure (nach SORENSEN) 4. 

Als Fehlerquelle bei Unstimmigkeiten zwischen einzelnen Messungen und bei St6rungen 
kommen bei Benutzung der Glaselektrode besonders in Betracht: 

mangelhafte Abschirmung und Isolation der Elektrode und der MeBgerate (Rahrenvolt­
meter, Elektrometer); 

Polarisationserscheinungen und Asymmetriepotentiale an der Glasmembran; 
ungleichmaBige Eintauchtiefe der Membran bei den einzelnen Messungen. 

1 Druckschrift Nr. 5960 der Jenaer Glaswerke Schott u_ Gen.: "Die Jenaer Glaselek­
trode fur pwMessung und potentiometrische Titration." 

2 SCHWABE, K.: Wbl. Papierfabr. 67 (1936), Sondernummer S.24-36. 
3 Diese Art von Flussigkeitsverbindung besteht aus einem Agarfaden, der durch 

Gelatinierung einer mit KCI gesattigten Agarlasung erhalten wird. 
4 Vgl. KORDATZKr: Taschenbuch der praktischen PWMessung, S.55 und MICHAELIS: 

Praktikum der physikalischen Chemie, 3. Auf!., S. 41. 
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II. Bestimmung des Saure- bzw. Alkaligehaltes. 
Wahrend der Sauregrad, wie schon oben erwahnt, nur den als freies Ion vor­

handenen Wasser stoff umfaBt, wird als Siiuregehalt ("potentielle Aziditat") die 
durch Titration eines waBrigen Papierauszuges bestimmbare Summe des ins­
gesamt verfiigbaren Wasserstoffes bezeichnet, sowohl des als freies Ion vor­
handenen, als auch des in undissoziiert gebliebenen Molekulen gebundenen. 
In entsprechender Weise werden bei der Titration eines alkalisch reagierenden 
Papierauszuges die insgesamt verfugbaren OH-Gruppen erfaBt, das Ergebnis der 
Titration wird als Alkaligehalt des Papiers bezeichnet. 

Fiir die Bestimmung des Sa.ure- bzw. Alkaligehaltes von Papier sind ver­
schiedene Methoden angegeben worden, von denen hier nur einige beschrieben 
werden k6nnen. Hierzu wird noch bemerkt, daB die Ergebnisse in hohem MaBe 
von den Versuchsbedingungen bei der Herstellung der Auszuge abhangig sind. 
Vergleichbare Werte sind daher nur bei Benutzung der gleichen Methode unter 
genauer Einhaltung der Arbeitsvorschrift gewahrleistet. 

Verfahren nach KOHLER und HALL1. 5 g zerkleinertes Papier werden in 
einem 500 cm3-ERLE;,MEYER-Kolben unter starkem Schutteln nach und nach 
mit 250 cm3 siedendem Wasser iibergossen und nach VerschluB des Kolbens 
durch einen mit einem Steigrohr von etwa 3/4 m Lange versehenen Korken 
genau 1 h auf dem Wasserbad erhitzt. Wahrend dieser Zeit wird 2- bis 3mal ge­
schiittelt. Der Extrakt wird unter Verwendung eines BucHNER-Trichters kraftig 
abgesaugt und der im Kolben verbliebene Rest mit 10 cm3 kaltem Wasser nach­
gespult. Darauf wird der Stoff noch zweimal in derselben Weise extrahiert. ]eder 
Auszug wird auf Zimmertemperatur abgekuhlt und mit 0,01 n-Natronlauge unter 
Verwendung von Phenolphthalein als Indikator titriert. Als MaBstab fUr die Be­
urteilung des Sauregehaltes dient die Siiurezahl, unter der man die Anzahl der 
insgesamt verbrauchten Kubikzentimeter 0,01 n-Alkali, bezogen auf 10 g Papier, 
versteht. 

Eine gesonderte Bestimmung der sog. "iiujJeren" von der Oberflachenleimung 
herriihrenden Aziditat nimmt HALL2 in folgender Weise vor: In Abanderung 
der von VANDEVELDE 3 angegebenen Extraktionsmethode werden 10 g in 
Stucke geschnittenes Papier 2 min mit 100 cm3 kaltem destilliertem Wasser unter 
standigem Schutteln 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 "iiujJere Siiurezahl" gilt die 
Anzahl der verbrauchten Kubikzentimeter NaOH, bezogen auf 10 g absolut 
trocknes Papier. 

Die "inneren", d. h. von der Stoffleimung herriihrenden Saureanteile werden 
nach HALL durch diese Methode nicht erfaBt; man bestimmt sie durch Sub­
traktion des fur die "auBere Saure" gefundenen Wertes von dem auf oben be­
schriebene Weise ermittelten Gesamtsauregehalt. 

Methode der American Society for Testing Materials 4. 1 g des zermahlenen 
Papiers wird in einem 250 cm3-ERLENMEYER-Kolben mit 100 cm3 kochendem destilliertem 

1 KOHLER U. HALL: Undersokningar over Finpappers HiUlbarhet. Stat. Provn.-Anst. 
Stockh. Medd. 1925. Nr. 28, S. 82. - Fiir die Zerkleinerung des Papiers wird eine Miihle 
vom "Koerner-Typ" (Lieferfirma Ernst Grumbach u. Sohn, Freiberg/Sa.) genannt. 

2 HALL: 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 Bibliotheques et Archives des Belgique Bd. 4 (1906) S. 77 bis 
85; WbI. Papierfabr. 37 (1906) S. 2642. - HERZBERG: Papierpriifung, VI. Auf I., S.187. 
Berlin: Springer 1927. 

4 Paper Trade J. Bd.92 (1931) Nr. 16, S. 63. - Uber die "Tappi"-Standardmethode 
zur Bestimmung der Aciditat oder Alkalitat von Papier [T 428 m - 39] vgI. Paper Trade J. 
Bd. 108 (1939) Nr. 5, S. 29. 
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Wasser iibergossen und in einem Wasserbad 5 min erhitzt, wahrend ein Riihrwerk den Kol­
beninhalt bei 95° in dauernder Bewegung halt. Falls nach dieser Zeit noch keine vollige 
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 solI zur Vermeidung eines 
Fehlers infolge Kohlensaureaufnahme 1 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-Schwefelsaure zugesetzt und dann mit 
{l,01 n-NaOH zuriicktitriert. Die Ergebnisse werden ausgedriickt in Gewichtsprozenten S03' 
wenn das Papier sauer und NaOH, wenn es alkalisch ist. 

M.P.A.-Methode. Eine vollstandigere Erfassung der sauer reagierenden An­
teile des Papiers als bei den oben genannten Verfahren 1st durch Extraktion 
des Versuchsmaterials nach dem Soxhletprinzip moglich. 1m Staatlichen 
Materialprufungsamt Berlin-Dahlem wird hierzu ein Einhange-Extraktionsappa­
rat (Schott u. Co., Liste 4511, S. 19) verwendet. Der Rundkolben des Apparates 
weist einen Inhalt von rd. 500 cm3 auf, das HebergefaB 2 einen Inhalt von rd. 
175 cm3. Fur die RuckfluBkondensation dient ein eingehangter, becherformiger 
Glaskuhler. Zur Durchfuhrung der Extraktion werden 10 g Papier in Streifen 
von etwa 15 mm Breite und 100 mm Lange geschnitten und mit 350 cm3 

destilliertem und kohlensaurefrei gekochtem Wasser 4 h auf dem Sandbad erhitzt, 
wobei die Warmezufuhr so geregelt wird, daB die Temperatur in dem Heber­
gefaB 96° bis 98° und die Zahl der Abhebungen insgesamt 10 betragt. Der Auszug 
wird nach beendeter Extraktion unter Benutzung von Phenolphthalein als 
Indikator noch heiB titriert. Der Saure- bzw. Alkaligehalt wird in gleicher 
Weise wie bei der Methode nach KOHLER 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 gejiirbte oder getriibte Auszuge vor, so ist der Umschlag von Indi­
katorfarbstoffen nicht oder nur ungenau zu beobachten. In solchen FaIle ist die 
Titration auf potentiometrischem3 oder konduktometrischem 4 Wege durchzufuhren. 

E. Gehalt an elektrolytisch wirksamen Salzen. 
Elektrotechnische Papiere (Kondensator-, Kabel- und Isolierpapiere) sollen 

einen moglichst geringen Gehalt an wasserloslichen, elektrolytisch wirksamen 
Salzen aufweisen, da diese die Trocknungsfahigkeit, den Isolationswiderstand 
und die dielektrischen Eigenschaften ungunstig beeinflussen 5. Ais MaB fur den 
Gehalt an derartigen Salzen kann die elektrische Leitfahigkeit waBriger Papier­
auszuge angesehen werden6 • 

1 Nach WEHMHOFF [Paper Trade J. Bd.90 (1930) Nr. 26, S. 63J werden die Ergebnisse 
bei der KOHLER-HALL-Methode durch die Kohlensaure der Luft nicht oder nur unwesentlich 
beeinfluBt. 

2 Das HebergefaB solI 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. Chern., Analyt. Edit. 1930, S. 385. - SCHWABE: 
Wbl. Papierfabr. 67 (1936) S. 925. - Ferner E. MULLER: Die elektrometrische MaBanalyse. 
Dresden 1932 u. a. m. 

4 J ANDER-PFUND: Visuelle Leitfahigkeitstitration und ihre praktische Anwendung. 
Stuttgart 1934. 

5 VOGEL, W.: Papierfabrikant 37 (1939) S. 117. - Ferner A. WALLRAFF: Die lsolier­
stoffe der Hochstspannungskabeltechnik. ETZ 63 (1942) S. 539. - G. E. HAETELY: 
Elektroisolierstoffe. J. lnst. elektr. Engrs. Part ISS (1941) S. 179-188. - H. HEERING: 
lsolierstoffe in der Kabel- und Leitungstechnik. ETZ 63 (1942) S. 439-443. 

6 Vgl. die Lieferbedingungen der British Standards Institution fiir elektrotechnische 
Papiere, auszugsweise mitgeteilt in Zellstoff u. Papier 17 (1937) S.106. 
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Unter elektrischer Leitfahigkeit oder elektrischem Leitvermogen eines Korpers wird 
bekanntlich der reziproke Wert des elektrischen Widerstandes verstanden; unter spezitischey 
elektrischer Leitfahigkeit u der reziproke Wert des spezifischen Widerstandes, das ist der 
zahlenmaBige Ausdruck ftir die Spannung (in Volt), die an einem Korper von der 
Lange 1 und dem Querschnitt 1 angelegt werden muB, damit die Stromstarke 1 A be­
tragt. 

Fiir die Herstellung der Ausziige wurde von A. LAM BERTZ und B. SCHULZE1 
die nachstehend beschriebene Arbeitsweise vorgeschlagen: 3 g des Papiers werden 
in einem ERLENMEYER-Kolben mit 150 cm3 siedendem Wasser iibergossen, bei 
bedecktem Kolben genau 1 h auf dem Wasserbad digeriert und anschlieBend 
auf 18° abgekiihlt. Das fUr die Extraktion benotigte Wasser soIl durch doppelte 
Destillation unter AbschluB von Luftkohlensaure auf eine maximale spezifische 
Leitfahigkeit von x = 4 . 10-6 gebracht werden. 

Die Bestimmung der Leitfahigkeit des Auszuges erfolgt unter Verwendung 
der WHEATSToNEschen Briickenschaltung entweder in der iiblichen Art mit 
Wechselstrom und Telephon2 oder mit Spezialgeraten, wie sie z. B. von den 
Firmen Gebr. Ruhstrat AG., Gottingen, und F. u. M. Lautenschlager, 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; bewahrt hat sich 
unter anderen die von JANDER und SCHORSTEIN 3 angegebene Schaltung unter 
Verwendung eines besonderen, nach dem Dynamometerprinzip konstruierten 
Wechselstromgalvanometers 4. 

Zur DurchfUhrung der Messung wird der Auszug in das sog. Leitfahigkeits­
gefaB iibergefiihrt. Die Einhaltung der MeBtemperatur wird durch Einstellen 
der MeBzelle in einen Thermostat erleichtert. 

Das LeitfahigkeitsgefaB soIl wegen der im allgemeinen geringen Leitfahigkeit 
der Ausziige einschenklig sein und nahe aneinander angeordnete groBflachige 
Elektroden aufweisen, die zur Vermeidung von Polarisationserscheinungen (als 
Folge der geringen Periodenzahl des Netzstromes) zu platinieren sind 5. Die 
GefaBkonstante (Widerstandskapazitat) der MeBzelle ist mit Losungen defi­
nierten spezifischen Leitvermogens 6 gesondert zu bestimmen und in bekannter 
Weise bei der Ausrechnung des Ergebnisses zu beriicksichtigen. 

F. Metallschadliche Bestandteile. 
Allgemeines 7• Papiere die zum Umhiillen von Metallen Verwendung finden, 

sollen frei von Bestandteilen sein, die metallische Gegenstande angreifen, was 

1 LAMBERTZ, A. U. B. SCHULZE: Papierfabrikant 35 (1937) S.67. 
2 Einzelheiten in OSTWALD-LuTHER: Hand- und Hilfsbuch zur Ausftihrung physiko­

chemischer Messungen, 5· Auf I. Leipzig 1931; sowie KOHLRAUSCH: Lehrbuch der praktischen 
Physik. 18. Aun. Leipzig 1943. 

3 JANDER U. SCHORSTEIN: Angew. Chem. 45 (1932) S. 701-703; vgI. auch LAMBERTZ 
U. SCHULZE: Papierfabrikant 35 (1937) S. 67. 

4 Lieferfirma: Gebr. Ruhstrat AG., Gottingen. 
5 VgI. OSTWALD-LuTHER: a. a. O. 
6 VgI. KOLRAUSCH: a. a. O. 
7 Zusammenfassende Darstellungen tiber die Korrosion metallischer Stoffe: O. BAUER, 

O. KROHNKE, 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. Auf I. Leipzig 1933. - G. SCHIKORR: Die Zersetzungs­
erscheinungen der Metalle. Eine Einfiihrung in die Korrosion der Metalle. Leipzig 1943. 
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jedoch nicht immer der Fall ist. Bei Angriffen, die durch Papier 1 hervorgerufen 
werden, handelt es sieh fast aussehlieBlieh urn ehemisehe oder elektroehemisehe 
Vorgange, die entweder unter Bildung von Sauerstoffverbindungen verlaufen 
oder zu Schwefelverbindungen fiihren. Erstere kommen hauptsaehlieh bei Eisen­
und Stahlwaren (Rostbildung) sowie bei Aluminium (Bildung von Aluminium­
oxyd) vor, letztere bei Gegenstanden aus Silber, Kupfer und Kupferlegierungen. 
Sauerstoffverbindungen k6nnen 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 jedoeh fast 
nie in Papieren gefunden. Eher ist mit Anwesenheit von Chloriden zu reehnen, 
die in geringen Mengen vom Fabrikationswasser herriihren k6nnen, mitunter 
aber aueh, z. B. in Form von Magnesiumehlorid, dem Papier zum Weichmaehen 
zugesetzt werden. Sehwefel kann in elementarer oder in gebundener Form 
[Sulfide, Sulfite, sehwefelhaltige Farbstoffe (z. B. Ultramarin)] vorhanden sein. 

1. Nachweis von metallschadlichen Bestandteilen. 
Freies Chlor. Absehnitte des Papiers werden mit destilliertem Wasser be­

feuehtet, abweehselnd mit Kaliumjodidstarkepapier 2 iibereinandergesehiehtet 
und mit einer Glasplatte besehwert. 1st freies Chlor vorhanden, so zeigt das 
Starkepapier infolge Bildung von Jodstarke blaue Streifen und Fleeke. 

Chloride. Das Papier wird mit stark verdiinnter Salpetersaure ausgezogen. 
Bei Gegenwart von Chloriden entsteht nach Zusatz von Silbernitratl6sung zum 
Auszug ein weiBer, kasiger Niederschlag, der sich am Licht bald violett verfarbt. 

Sauer reagierende Anteile. Die Feststellung erfolgt durch Bestimmung 
des Sauregrades naeh den auf S. 82 ff. angegebenen Methoden. Wird hierbei ein 
PH-Wert von weniger als 3,5 gefunden (bei diesem PH-Wert sehlagt Kongorot­
papier naeh blau urn), so ist auf die Anwesenheit von stark dissoziierter freier 
Mineralsaure (Sehwefelsaure, schweflige Saure, Salzsaure) zu schlieBen, da eine 
derartig hohe Wasserstoffionenkonzentration erfahrungsgemaB von den in 
Papier im allgemeinen vorhandenen sauer reagierenden Salzen nicht hervor­
gerufen wird. Papiere mit einem PH-Wert von 3,5 und darunter werden jedoeh 
nur in seltenen Fallen zu beobaehten sein 3. 

Fur den Nachweis freier schwefliger Siiure hat STOCKlIlEIER vorgeschlagen, 50 g Papier 
in einem Destillationsapparat mit Wasser zu kochen, das Destillat in Jod-Jodkalium­
lOsung zu leiten und die entstandene Schwefelsaure mit Bariumchlorid zu fallen. 

Schwefel und Sulfide. Das Papier wird zur Dberfiihrung von etwa vorhan­
denem freiem Sehwefel in Sulfide mit 1 %iger Natronlauge ausgezogen. Der Aus­
zug wird in ein Beeherglas gebracht und mit Salzsaure angesauert. Gleich darauf 
wird das Glas mit nassem Bleipapier (Filtrierpapier mit essigsaurer Blei16sung 
getrankt) bedeckt und gelinde erwarmt, am besten durch Eintauchen in heiBes 
Wasser. Beim Vorhandensein von Sulfiden oder Schwefel farbt sich das Blei­
papier infolge des sich entwickelnden Schwefelwasserstoffes allmahlich gelbbraun 

1 Andere Ursachen fur Korrosionserscheinungen kbnnen auch durch die Verh1iJtnisse 
gegeben sein, unter denen die Metallwaren verpackt, aufbewahrt und verschickt werden. 
Falle dieser Art sind wiederholt mitgeteilt worden. V gl. HERZBERG: Papierprufung 
VII. Aufl., S. 249 u. 289. 

2 Hergestellt durch Trankung von Filtrierpapier mit einer Starkelbsung, die eine geringe 
Menge Kaliumjodid aufgel6st enthalt. 

3 Zum Beispiel schlecht ausgewaschene Echtpergamentpapiere (vgl. HERZBERG: 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 Salzsaure 
gegeben, was von STOCKlIlEIER bestatigt wurde [Papierztg. 18 (1893) S.25]. 
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bis schwarzbraun. - Freier Schwefel allein wird nach KLEMMl durch Aus­
ziehen mit Chloroform und Abdampfen des Auszuges nachgewiesen. 1m Ab­
dampfriickstand findet sich dann der Schwefel neben anderen ebenfalls in 
Chloroform loslichen Korpern in Form charakteristischer Kristallchen. 

Sulfite. Abschnitte des zu priifenden Papiers werden mit 1 %iger Salzsaure 
befeuchtet und abwechselnd mit Kaliumjodatstarkepapier 2 iibereinandergelegt. 
Der so entstandene Stapel wird mit einer Glasplatte beschwert. Sind Salze der 
schwefligen Saure vorhanden, so wird durch die Salzsaure Schwefeldioxyd frei; 
dieses spaltet aus dem Kaliumjodat Jod ab, wobei durch Bildung von Jodstarke 
Blaufarbung eintritt 3. 

Ultramarin. Der Nachweis von Ultramarin geschieht in folgender Weise: Man betrachtet 
das Papier bei etwa 50- bis 100facher VergriiBerung; bei Ultramarin£arbung finden sich kleine 
blaue Farbteilchen auf und in dem Papier, die sich beim Hinzufiigen von verdiinnter Schwefel­
saure unter Schwefelwasserstoffentwicklung (Blasenbildung) aufliisen. Der bei Behandlung 
von Ultramarin mit Saure freiwerdende Schwefelwasserstoff wird dadurch nachgewiesen, 
daB man das zu priifende Papier im Reagensglas mit verdiinnter Schwefelsaure iibergieBt. 
Bedeckt man das Glas mit angefeuchtetem Bleiacetatpapier, so £arbt sich dieses schwarz, 
wenn sich Schwefelwasserstoff bildet. 

2. Praktische Korrosionsversuche. 
Da die reine Faser Metalle nicht angreift, wird sich ein Papier urn so 

mehr als Verpackungsmaterial eignen, je weniger chemisch wirksame Bei­
mengungen der obengenannten Art es enthalt 4• Es ist jedoch nicht moglich, 
das Verhalten beim praktischen Gebrauch auf Grund einer chemischen Analyse 
immer mit Sicherheit vorauszusagen, da der EinfluB der einzelnen Stofte fUr sich 
und bei gegenseitiger Wechselwirkung nicht geniigend geklart 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 Saurefreiheit", wenn hierunter die 
Abwesenheit von freiem Chlor und sog. "freier Saure" verstanden wird, ein 
Umstand, der fast ausnahmslos fUr aIle Papiere zutrifft, wahrend Chloride und 
sauer reagierende Salze, die beispielsweise als die hauptsachlichsten Ursachen 
fUr die Korrosion von Eisen anzusehen sind, unberiicksichtigt bleiben. Zu­
verlassige Riickschliisse auf das Verhalten beim praktischen Gebrauch sind da­
gegen auf dem Wege von Wickelversuchen moglich, wie sie zuerst von STOCK­
MEIER 5 vorgeschlagen wurden. Hierzu wird das zu untersuchende Papier mit 
dem in Frage kommenden Metall in innige Beriihrung gebracht und unter Be­
dingungen, die das Zustandekommen von Korrosion begiinstigen - hohe Luft­
feuchtigkeit bei gewohnlicher und erhOhter Temperatur - gelagert; von Zeit 
zu Zeit wird festgestellt, ob das Metall angegriffen wird. Da diese Versuche 
meist langwierig sind, wurde von DALEN fUr orientierende Untersuchungen 
ein Schnellverfahren entwickelt, bei dem der Angriff durch galvanische Strome 
beschleunigt wird. 

1 KLEMM: Wbl. Papierfabr. 40 (1909) S.1675. 
2 Herstellung des Reagenspapiers: 1 bis 2 g Starke werden durch Kochen mit Wasser 

(50 bis 100 cm3) geliist; der Aufkochung wird eine waBrige Liisung von iodsaurem 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 N eben dem Gehalt an Stoffen, die unmittelbar mit dem Metall in Reaktion treten, 
kommen noch als schadliche Beimengungen Substanzen in Betracht, die die Hygroskopizitat 
des Papiers erhiihen (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) W ickelversuche. 
1m Materialprufungsamt wird folgendermaBen verfahren: Platten des zu 

verpackenden Metalls werden teils in daszu prufende Papier, teils in ein fur 
diese Zwecke stets benutztes Vergleichspapier (reines Filtrierpapier) eingewickelt 
und in einem gegen die AuBenatmosphare 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 Glasstabe gelegt und mit Klemmen fest gegen die Platten gedriickt 
(Abb.50). Vnter den Glasstaben kommt das Papier in sehr innige Beruhrung 
mit den Platten, so daB Korrosionen hier am ehesten auftJ:eten und fruher und 

t i 

sicherer wahrgenommen werden k6nnen, als die sonst un­
gleichmaBig uber die ganzen Platten verteilten Flecke1, 2. 

Bei Metallen in Blattform (z. B. Aluminiumfolien, 
Blattsilber, unechtem Blattgold) werden einige Abschnitte 
des Metalls zwischen Proben des zu prufenden Papiers 
bzw. zwischen Filterpapier gelegt und unter schwachem 
Druck in der angegebenen Weise gelagert. 

Fur die Einstellung der Luftfeuchtigkeit wird Schwe-
Abb. 50. Versuchsanordnung 

beim Wickelversuch. felsaure von 14,5 Gew.-% oder gesattigte, bodenk6rper-
haltige Sodalosung benutzt (vgl. S. 118). Die Temperatur 

wird durch Anwendung eines Thermostaten auf ± 1 ° genau konstant gehalten. 
Insbesondere ist plotzliche Abkuhlung 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 starker korrodieren als im Filtrierpapier; ist dies der 
Fall, so enthalt das Papier Stoffe, die das betreffende Metall angreifen. Zeigen 

die Platten in beiden Papieren gleiches Verhalten, 
so ist das Versuchspapier als technisch frei von 
angreifenden Stoffen anzusehen. 

Bei Papieren, die fUr den Oberseetransport an­
gewendet werden sollen, ist wegen der erforder­
lichen Angleichung an das Tropenklima insbe­
sonders das Ergebnis der bei erhohter Temperatur 

Abb. 51. Versuchsanordnung nach DALEN. (40°) durchgefUhrten Versuche maBgebend. Sind 
femer im Papier fluchtige 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 M6g1ichkeit zur Beschleu­
nigung des Lagerversuches gegeben. 

b) Schnellprufung 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 mussen 
vor dem Versuch mit Schmirgelpapier blank gerieben werden, brauchen aber 
nicht poliert zu sein. Sie bilden mit dem dazwischenliegenden Papier und einem 
verbindenden Metallbugel ein kurzgeschlossenes galvanisches Element (Abb. 51). 

1 Dber die Prufung 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 Pnifung 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 konnen auch andere Metalle, die in der elektrischen 
Spannungsreihe genugend weit auseinander liegen, verwendet werden. Je 
nach der Menge der in dem Papier enthaltenen scMdlichen Bestandteile tritt 
nach Minuten oder Stunden Anlaufen der Kupferplatte ein, in der Regel nach 
etwa 1 h. 1st nach 12 h noch keine Veranderung zu bemerken, kann das Papier 
als technisch frei von metallschadlichen Bestandteilen angesehen werden 1. 

G. Flecke im Papier. 
Allgemeines. In jedem Papier, sei es auch mit groBter Sorgfalt hergestellt, 

sind Flecke in groBerer oder geringerer Zahl enthalten. Wenn sie klein und nicht 
auffallig gefarbt 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 Fallen 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, anhalt end und auffallig auf, daB sie die Verwendbarkeit des Papiers 
beeintrachtigen. Hier ist der Nachweis der Ursache, die in der Regel fUr die 
Mehrzahl der Flecke gemeinsam ist, von Bedeutung, weil damit Mittel und Wege 
fUr die Abhilfe des Dbels gefunden werden konnen. 

Viele Arten dieser massenweise auftretenden Fehler und Flecke sind dem 
Papiermacher wohlbekannt, so daB er ohne weiteres Abhilfe schaffen kann. 
Die Ursachen und'Moglichkeiten 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 moglich ist, ihren 
Ursprung festzustellen. Sind die Bestandteile der Flecke ermittelt, so laBt sich 
oft ein SchluB auf die Entstehungsursache ziehen, in vielen Fallen sind aber 
genaue Kenntnisse der ortlichen Verhaltnisse und der Herstellungsvorgange 
notig, urn bestimmen zu konnen, an welcher Stelle des Betriebes oder in welchem 
Ausgangsmaterial die Quelle des Dbels zu suchen ist. 

Nach dem Aussehen kann man die am haufigsten auftretenden Flecke nach 
DALEN 2, der sich erstmalig mit der systernatischen Untersuchung von Flecken 
befaBt hat, in folgende drei Gruppen einteilen: 

a) Flecke, die im auffallenden Licht dunkler, im durchfallenden Licht heller 
als das umgebende Papier sind: 

Harz-, Wachs-, Stearin-, Talg- und Fettflecke, Schaumflecke, Sandflecke, 
Knoten oder Katzen aus zusammengeballten, stark gepreBten Fasern und 
Faserteilchen, schlecht aufgeschlossene Papierabfalle, Anhaufungen von ver­
kieselten oder verkalkten Zellen, Starkekleister. 

b) Fleeke, die sowohl im auffallenden wie im durchfallenden Lieht dunkler 
oder anders gefarbt sind als das umgebende Papier: 

Eisenflecke, Bronzeflecke, Blei-, Kohlen-, Farben-, Siegellack- und Kaut­
schukflecke 3, gefarbte Fasern, Splitter von Holzschliff, Holz- und Strohstoff, 

1 Versuche, die Reinheit des Papiers durch Messen der Starke oder des Widerstandes 
des elektrischen Stromes festzustellen, haben bisher noch zu keinem Ergebnis gefuhrt. 
weil die Dicke des Papiers und die Menge des hygroskopischen Wassers einen unberechen­
baren EinfluB 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 gluhenden Nadel beruhrt werden. 
Die Kautschukflecke haben Ahnlichkeit mit Harzflecken und sind auch zuweilen im durch­
fallenden Licht etwas heller als das Papier. 
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Schaben von Hanf und Flachs, Schalen von Baumwollsamen, Pilz- (Stock-) 
Flecke. 

c) Flecke, die in dem Papier zuniichst nicht sichtbar. oder wenigstens .nicht 
auffallend sind, aber beim Weiterverarbeiten (Gliitten, Stre~chen, Pergamentzeren, 
Priiparieren fur Lichtpaus- und Photographiezwecke) auftreten: 

Faserknoten, Chlorkalkreste, schwefligsaurer Kalk, Starke, Eisen, Harz, 
Fett, Sand, Klumpchen von FUllstoffen, Holzschliff. 

Nachweis der Art der Flecke. 
Eine allgemein giiltige Arbeitsweise zum sicheren Nachweis der Bestandteile 

der Flecke laBt sich nicht angeben, auch wenn man sich auf die oben aufgefUhrten 
Falle beschrankt. Wohl aber ist es moglich, durch planmaBige Ausfuhrung einiger 
einfacher Prufungen wichtige Aufschlusse tiber die Natur der Flecke zu erhalten, 

die dann als Richtschnurfur die weitere Unter­
suchung dienen konnen. Die nachfolgend wie­
dergegebenen Anleitungen gehen im wesent­
lichen auf Vorschlage von DALEN zuruck 1 . 

Der Gang der Untersuchung muB sich oft naeh 
der Menge des Materials, d . h. in diesem FaIle nach 
der Zahl der zur Verfugung stehenden Flecke riehten. 
Die Aufgabe ist einfaeher, wenn so viel Material vor­
handen ist, daB fur jeden Versuch neue Proben ge­
nommen werden k5nnen, schwieriger, wenn diesel ben 
Proben fur mehrere Versuehe dienen mussen. In der 
Papierfabrik wird es nieht an Material fehlen, so daB 
dort immer der fur die Prtifung bequemste Weg ein­
geschlagen werden kann. 

1m nachstehenden ist die Reihenfolge der 
in Frage kommenden Versuche so gewahlt, 

Abb. 52. Bronzefleck. daB man mit moglichst wenig Material aus­
kommen kann. 

Ehe zur Prufung der einzelnen Flecke ubergegangen wird, kennzeichnet man 
mittels eines kleinen Bleistiftkreises eine genugende Anzahl derjenigen Flecke, 
die durch ihr gleichartiges Aussehen und ihre Haufigkeit den AniaB zur Prufung 
gegeben haben. UnterlaBt man dies, so kann es vorkommen, daB man im Laufe 
der PrUfung irregefUhrt wird, weil andere, unschuldigere Flecke bei der ver­
schiedenartigen Behandlung, die das Papier erfahrt, unter Umstanden auf­
fallender auftreten konnen als die, auf die es eigentlich ankommt. 

Hat man die ganze Bahnbreite oder groBe Bogen vor sich, so ist auch darauf zu achten, 
ob die Fleeke an bestimmten Stellen - in der Mitte oder in den Seitenbahnen - auftreten, 
sowie ob sie sich in der Laufriehtung in bestimmten Zwisehenraumen wiederholen. Auf 
Grund solcher Beobachtungen laBt sich der Sitz des Dbels oft schneller und sicherer als durch 
genaue Prufung der einzelnen Flecke feststellen. 

Hat man die Flecke gekennzeichnet, so werden sie einzeln so herausgeschnit­
ten, daB sie in der Mitte eines etwa 1 cm2 groBen Papierstuckes zu liegen kommen. 
Mit diesen Abschnitten werden, wenn nicht das Aussehen des Fleckes anderes 
Vorgehen ratsam erscheinen laBt, der Reihe nach folgende Versuche ausgefUhrt. 

1. Bronzeflecke, Holzsplitter, Schaben, Farbkornchen. Die Flecke werden ohne 
Einbettungsmittel unter dem Mikroskop bei 50facher VergroBerung betrachtet 
und ihr Aussehen, ihre Form, GroBe, Farbe usw. festgestellt. Bronzeflecke, 
die durch ihre besonders charakteristische Form auffallen (Abb. 52), Holzsplitter, 
Schaben, F arbkOrnchen u. dgl. werden hierbei sofort erkannt. 

1 Siehe S.95, FuBnote 2. 
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Bronzeflecke treten fast immer erst langere Zeit nach der Herstellung des Papiers auf 
Gewohnlich werden sie einige Tage oder Wochen nach dem Glatten bemerkt. Weil diese 
Flecke so spat sichtbar werden, ist es bisher nicht gelungen, vollige Klarheit iiber die Ursache 
ihrer Entstehung aus Bronzesplittern zu erhalten. Ais Quelle fiir die Bronzesplitter sind 
bisher die Hollandermesser, Ventile und Rohrleitungen von Sulfitkochern sowie zufallig 
in die Hollander hineingefallene Bronzeteile ermittelt worden. Am haufigsten 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 Dbelstand vorzubeugen, diirfte ein of teres Beobachten des Zustandes aller 
Teile sein, von denen die Bronzeteile stammen konnten. In einigen Fallen wurde das zu 
scharfe Aufsetzen der Hollanderwalze, in anderen brockeliges Metall in den Hollandermessern 
als Ursache fiir das Hineinkommen der Bronzesplitter in den Papierstoff festgestellt. 

2. Fett- und Harzflecke, Mineralolflecke, Teerfarben. Man behandelt erst mit 
Alkohol, dann mit Ather. Fett und Harz enthaltende Fleeke konnen hierbei 
entweder vollstandig verschwinden oder nur ihre Durchsichtigkeit verlieren. 
Fettflecke andern sich durch Behandlung 
mit kaltem Alkohol kaum, verlieren aber 
leieht ihre Durchsichtigkeit nach der Be­
handlung mit Ather. Von Holzzellstoff 
herriihrende Harzflecke losen 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 Fallen auch 
etwas schweflige Saure enthalten kann. 
Die yom Leim herriihrenden Fleeke sind 
in der Regelleicht loslich und hinterlassen 
selten deutliche Mengen anorganischer 
Bestandteile1. 

MineralOlfleckezeigen unterder Quarzlampe 
eine charakteristische blaulichweise Fluoreszenz 
und verschwinden bei Behandlung mit Benzin. 

Teerfarben machen sich bei der Alkohol­
behandlung durch Auslaufer. der Farbe be­
merkbar. 

Abb. 53. Holzzellstoffaser aus einem Pilzfleck 
herauspraparlert. 

3. Faserknoten, Pilzflecke, Sklerenchymflecke, 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 
Objekttrager gelegt und im Mikroskop bei schwacher VergroBerung betrachtet. 
Hierbei ist darauf zu achten, ob der Fleck im Papier eine Erhohung 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 Prapariernadel sucht 
man den Fleck moglichst unbeschadigt aus dem Papier zu heben und auf einen 
zweiten Objekttrager zu bringen. Hier wird er mit Hilfe der Prapariernadeln 
verteilt und mit einem Tropfen einer Einbettfliissigkeit (Glyzerin, Wasser, Jod­
Jodkalium- oder Chlorzinkjodlosung 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 Pilzfaden vorhanden sind (Abb. 53). 

GroBe Ahnlichkeit mit den durch Knoten verursachten Flecken haben die 
durch verkieselte, sklerenchymatische Zellen des Strohzellstotfes bedingten. In 
Wasser quellen sie nur wenig auf, in Lauge dagegen ziemlich stark. 1m mikro­
skopisehen Bilde sind sie leicht zu erkennen 2 (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. Werkstoffpriifung. IV. 7 
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b) Wenn die Flecke nach der Behandlung mit Alkoh?l-Ather u~d Wasser 
nicht herausgelost werden konnen oder so hart und fest sl~d,. d~B Sle auf de~ 
Objekttrager nicht zerteilt werden k~nne~, so legt man Sle elmge Stu~den III 

5- bis lO%ige Natronlauge, wascht mIt hmBem Wasser aus und sucht Sle dann 
herauszulosen, zu zerteilen und einzubetten. ., 

c) Gelingt es auch nach der Behandlung ~it Natronlau~e mcht, dIe Fl.ecke 
zu zerteilen, so werden die herausgelosten. Sphtter ~urze ZeIt auf dem <?bJekt­
trager mit Chromsaurelosung beh~nde~t; sl.e lassen slch d.~nn, we~Ill es slch .. urn 
organische Substanzen handelt, lelcht III EIllzelzellen auflo~en. DIe ~hro~s~ure 
wird mit einem porosen Porzellanscherben aufgesaugt und dIe Fasern III beheblger 

Einbettfliissigkeit mikro-
skopiert. 

d) Urn in einem Fleck 
Gips nachzuweisen, er­
hitzt man den herausge­
lOst en Kern auf dem 
Objekttrager mit einem 
Tropfen Salzsaure und 
sucht nach demEintrock­
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
saure angesauerte, ver­
diinnte Lasung von Ka­
liumferrocyanid und Ka-

Abb.54. Fleck aus verkieselten Strohzellen (SklerenchymzeIIen). liumferricyanid gelegt, 
nach 5 bis 15 min heraus­

genommen und gewaschen. Eisenflecke aller Art werden hierbei durch Blaufarbung 
angezeigt. Durch Herauspraparieren mit einer magnetischen Stahlnadel laBt sich 
feststellen, ob es sich urn metallisches Eisen oder urn Eisenverbindungen handelt. 

Bei dem Eisennachweis mit diesem Reagens ist zu benicksichtigen, daB auch verholzte 
Fasern bei Hl.ngerem Liegen in der Lasung starke Blaufarbung zeigen kannen, ohne daB sie 
Eisen in nennenswerter Menge enthalten. 

5. KuPferflecke lassen sich wie folgt nachweisen: Die Probe wird in etwa 
10%ige Salpetersaure 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 ROSCHIER und BACKMAN 1 ist 
in Zellstoffen auch mit dem Vorkommen von Kupfersulfid zu rechnen, das in 
lO%iger Salpetersaure unIosIich ist. Derartige Flecke, die im Aussehen RuB­
flecken gleichen, werden auf dem Objekttrager in konzentrierter Salpetersaure 
gelost; dann wird die iiberschiissige Saure abgedampft und der Riickstand mit 
Kaliumferrocyanid befeuchtet, wobei eine braune Fallung 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 BACKMAN! 
mitunter auch Bleiflecken in Form von Superoxyd gefunden. Zur Identifizierung 
werden diese schwarzen Flecke auf dem Objekttrager mit einem Tropfen kon­
zentrierter Salzsaure angefeuchtet und iiber einer Flamme schwach erwarmt, 
bis die Saure verdunstet ist. Nach dem Abkiihlen lost man den Riickstand 
wieder unter Erwarmung in einem Tropfen Wasser. War Blei zugegen, so sind 
nach etwa 1 hunter dem Mikroskop Bleichloridkristalle feststellbar (Abb. 55). 

7. Starketeilchen, Sulfite. Man behandelt mit verdiinnter Jodlosung (stark ver­
diinnte Jod-Jodkaliumlosung). Zum Nachweis von Starke in Flecken wird zweck­
maBig das mit Alkohol behandelte Papier benutzt. 

Zum Nachweis von Sulfiten wird das urspriingliche Papier in mit Starkelosung 
versetzte J odlosung (wenn das zu untersuchende Papier Starke enthalt, so ist 
der Zusatz von Starkelosung 
iiberfliissig) unddann schnell 
in verdiinnte Saure einge-
taucht und herausgezogen. ~ 
1st schweflige Saure vorhan­
den, so entfarbt sich das Pa­
pier in und an den Flecken. 
Da das Entfarben oft nur 
voriibergehend ist, so muB 
das Verhalten des Papiers 
wah rend des Versuches dau­
ernd beobachtet werden. 

Urn schwejlige Siiure in den 
von Holzzellstoff herriihrenden 
Harzflecken nachzuweisen, wer­
den diese nach Behandlung mit 
Alkohol herausgelost und in ein 
Reagensglas gebracht, worin sich 
eine mit moglichst wenig J od 
blaugefarbte, angesauerte Star­
kelosung befindet. Die Entfar­
bung der J odlosung zeigt schwef­
lige Saure an. Durch blinde 
Probe iiberzeugt man sich, daB 
die Entfarbung nicht durch die Abb.55. Bleichioridkristalle. Vergr.loofach. (Nach A. HERZOG.) 
Einwirkung der Papierfasern 
auf die Jodlosung erfolgt. 

8. Chlarkalk/lecke (,,/reies Chlar"). Da die Chlorkalk enthaltenden Stellen 
meist nicht sichtbar sind, so bepinselt man groBe Flachen des Papiers mit 
verdiinnter Jodkalium-Starkelasung und sieht zu, ob hierbei blaue Flecke auf­
treten. Durch Zusatz einiger Tropfen verdiinnter Schwefelsaure zu der Starke­
lasung wird die Empfindlichkeit der Reaktion erheblich gesteigert, aber hierbei 
ist zu bemerken, daB auch Eisenoxydverbindungen Jod freimachen und die 
Blaufarbung bewirken konnen. Wenn freies Chlor (Chlorkalk) vorhanden ist, 
so tritt die Blaufarbung sofort oder nach wenigen Minuten auf; nach langerem 
Liegen farbt sich das Papier infolge der Einwirkung von Luft und Licht auch ohne 
Anwesenheit von freiem Chlor oft blau. 

In WURSTERS Di-Losung 2 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 angesauertem Wasser ausgezogen 

1 ROSCHIER u. BACKMAN: Pappers- och Travarutidskrift fOr Finland 1923, Nr. 5 S.65; 
Obersetzung: 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-Losung gesetzt. Bei Anwesenheit von freiem Chlor 
farbt sich die Fliissigkeit rot. 

9. Reaktion der Flecke. Zur Feststellung, ob die Flecke eine von dem Papier 
abweichende Reaktion aufweisen, wird das Papier mit Indikatorlosungen (z. B. 
mit Lackmus, Methylorange, Kongorot, Phenolphthalein) bestrichen. In vielen 
Fallen ist es besser, mit den Indikatoren getranktes 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 Silbernitratlosung (5 %ig) behandelt, im Dunkeln ge­
trocknet und dann iiber eine Schale gelegt, in der sich etwas Jodlosung oder 

Abb. 56. Kalziumsulfatkristalle (zumeist auftretende Formen). 
Vergr.loofach. (Nach A. HERZOG.) 

Bromwasser befindet. 
Wenn sich nach dieser 
Behandlung keine Flek­
ke bemerkbar machen, 
wird das Papier nach 
vorhergegangener Be­
lichtung in gewohn­
licher Weise entwickelt 
und fixiert. 

b) Das Papier wird 
iiber eine flache Schale 
gelegt, in der sich eine 
geringe Menge eines der 
nachstehenden fliichti­
gen Reagenzien befin­
det: Alkohol,.Ather,Ter­
pentin, Anilinol, Salz­
und Salpetersaure, Jod, 
Brom usw. Das Ver­
suchsmaterial ist hier­
bei mit einem Uhrglas 
bedeekt. Von Zeit zu 
Zeit wird naehgesehen, 
ob sieh Fleeke zeigen. 

11.Sand-oderQuarz-
flecke1 entstehen beim 

Glatten von Papier, wenn Sandkornchen zerquetseht werden; die zerdr'iiekte 
Masse bildet weiBe Punkte, von denen oft Streifen ausgehen, gebildet durch 
weitergefiihrte Teile der Masse. Je dunkler die Farbe des Papiers ist, urn so 
mehr treten diese Fleeke in Erscheinung. In konzentrierter Sehwefelsaure sind 
sie unloslich; unter dem Mikroskop zeigen die zerquetschten Teilchen scharfen 
museheligen Bruch und bei starker VergroBerung oft Einschliisse von fliissiger 
Kohlensaure mit Gasblaschen. 

12. Kalkflecke. Neben Sand laBt sich manehmal aueh Kalk nachweisen, 
wenn Brockchen von Mauerwerk in den Papierstoff gelangt sind. In solchen 
Fallen erhalt man die charakteristischen Gipskristalle, wenn man den heraus­
praparierten Fleck auf dem Objekttrager in ein paar Tropfen warmer Salzsaure 
lost, erkalten laBt, einen Tropfen verdiinnter Schwefelsaure zugibt und abdampft 
(Abb·56). 

1 KLEMM: Papierkunde, 3. Aufl., S. 282. Leipzig 1923. 



Mechanisch-technologische 
und physikalische Priifung. 
Allgemeine Priifbedingungen. 

Das Verhalten von Papier bei der Einwirkung von auBeren Kraften, quellen­
den Mitteln (Feuchtigkeit) und Warme wird beeinfluBt von der stofflichen 
Beschaffenheit und dem Aufbau des Papiers als filzartiger, inhomogener und 
anisotroper Korper. 

1. Papier besteht im allgemeinen aus pflanzlichen Fasern1. Sowohl die 
Kohlehydrate der Fasersubstanz (Cellulose, Hemicellulosen) als auch das Lignin 
sind hygroskopischer N atur und der dadurch bedingte, in Abhangigkeit von der 
Luftfeuchtigkeit und Lufttemperatur wechselnde Wassergehalt der Fasern be­
einfluBt die physikalischen und mechanischen Eigenschaften des Papiers. Dies 
gilt auch fur Zusatzstoffe anorganischer und organischer Herkunft (Full-, Leim­
und Impragnierstoffe), soweit sie hygroskopisch sind. Die Beachtung der 
Feuchtigkeits- und Temperaturverhiiltnisse gehort daher zu den wesentlichen Er­
fordernissen der Papierprufung. 

2. Infolge des filzartigen Aufbaues ist der durch die auBere Oberflache des 
Papierblattes abgegrenzte Raum nur zum Teil mit Fasern erfullt, die ihrer­
seits wiederum Hohlkorper darstellen. Dieser Aufbau bewirkt ein plastisches 
Verhalten des PapiergefUges; hieraus folgt eine ausgepragte Zeitabhiingigkeit der 
Verformungsvorgange bei der Einwirkung auBerer Krafte. 

3. Eine gleichmaBige Verteilung der Fasern im Blatt wird bei der Papierher­
stellung zwar angestrebt, praktisch jedoch nur unvollkommen erreicht. Daher 
sind aIle Querschnitte des Papierblattes hinsichtlich der Anzahl der hindurch­
gehenden Einzelfasern voneinander verschieden, so daB die Raumerfiillung fUr 
jedes Raumelement einen anderen Wert annimmt, was auBerlich an der Durch­
sicht des Blattes erkennbar ist. Aus diesem Grunde sind auch die im Blatt bei 
der Einwirkung auBeren Krafte auftretenden Spannungen in jedem Querschnitt 
voneinander verschieden, wobei die Wahrscheinlichkeit des Vorhandenseins 
schwacher Stellen mit zunehmender ProbengroBe in gesetzmaBiger Weise wachst. 
Daraus folgt, daB mit zunehmender ProbengroBe die Festigkeitswerte sinken. 
Die Abmessungen der Proben sind also bei mechanischen Untersuchungen von 
wesentlichem EinfluB auf das Prufungsergebnis. Dasselbe gilt mehr oder weniger 
auch fUr physikalische Priifungen. 

Ferner verursacht die UngleichmiifJigkeit des Gefuges eine erhebliche Streu­
ung der Einzelwerte innerhalb einer Beobachtungsreihe. Fur die Bildung brauch­
barer Mittelwerte ist daher eine von der GroBe der Streuung abhangige Anzahl 
von Einzelversuchen erforderlich. 

AuBer der UngleichmaBigkeit des GefUges sind noch UngleichmaBigkeiten 
uber Bahnlange und -breite zu beachten, worauf bei der Probeentnahme Ruck­
sicht zu nehmen. ist. 

4· Fast aIle Papiere zeigen mehr oder weniger deutlich eine FliefJstruktur 
des Gefuges, die davon herrtihrt, daB sich die Fasern beim Auflaufen des Stoff-

1 Fur tierische Wolle gelten grundsatzlich die gleichen GesetzmaBigkeiten, die im folgen­
den eriirtert 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 muBte 
man bei der Prutung zur vollstandigen Kennzeichnung des Papiers eine groBere 
Anzahl verschiedener Richtungen des Blattes berucksichtigen. Aus praktischen 
Grunden begnugt 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 starkeren Orientierung in der Langs­
richtung auf der Unterseite, hervorgerufen durch die Beruhrung mit dem 
bewegten Sieb. 

Urn bei mechanischen und physikalischen Papierprufungen zu eindeutigen 
und wiederholbaren Ergebnissen zu gelangen, muB daher auf folgende Umstande 
Bedacht genommen werden: 

Luftfeuchtigkeit und Temperatur. 
Abmessungen der Probe. 
Zeitabhiingigkeit (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
valenzkrafte an die freien Hydroxylgruppen des Cellulosemolekiils. Bei genugend 
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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 Atmosphare 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 hoherer 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 Abhangigkeit 
von der relativen LuftfeuchtigkeiF 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 fUr zwei Papiere1 dargestellt. Fur die pflanzliche Faser ist die S-fi:irmige 
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 z zusammengestellten Ergebnisse von im Staatlichen Materialpriijungsamt 
Berlin-Dahlem an je einem Sulfit- und Sulfatpapier ausgefiihrten Messungen erkennen 2. 

Die untersuchten Papiere wurden je 3 Tage bei 97 % und anschlieBend bei 65 % relativer 
Luftfeuchtigkeit ausgelegt und nach erfolgter Anpassung gewogen; daran schloB 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 

Zahlentafelz. Hysteresis bei der Sorption 
von Feuchtigkeit aus der Luft. 

Vorbehandlung 
der Papiere 

1. Sorptions­
runde 

D 
A 
D 

2. Sorptions- f ~ 
runde A 

Wassergehalt der Pa piere (%) 
nach Anpassung an 65% rela­

tive Luftfeuchtigkeit 

Sulfitpapier' 
(ungebleicht) 

9,22 

8,42 

9,13 

8,44 
9,4 1 
8,28 

Natronpapier' 
(gebleicht) 

9,25 
8,74 
9,06 

9,27 
8,49 

A = nach einer der Anpassung an 65 % rela­
tive Luftfeuchtigkeit vorausgehenden Lagerung 
bei 3 % relativer Luftfeuchtigkeit (Absorption); 

D = nach einer der Anpassung an 65% rela­
tive Luftfeuchtigkeit vorausgehenden Lagerung 
bei 97% relativer Luftfeuchtigkeit (Desorption). 

Hysteresis ist bei dem Sulfitpapier etwas 
deutlicher als beim Natronpapier. Sie 
betragt bei ersterem im Mittel rund 
0,85%, bei letzterem 0,55%. 
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Abb. 59. ZeitabMngigkeit der Feuchtigkelts­
aufnahme und -abgabe von Papier. (Nach 

E. L. WALTER) 

Wie alle Sorptionsvorgange be­
darf der Feuchtigkeitsausgleich zwi­
schen Luft und Papier erhebliche 
Zeit, wobei die Wasseraufnahme 
bzw. -abgabe in den ersten Stun­
den wesentlich hi:iher ist als in den 
folgenden, wie dies aus Abb. 59 
zu ersehen ist. Zu bemerken ist 

noch, daB nach WALTER 4 die Anpassung schneller vor sich geht, wenn trocknes 
Papier in feuchte Luft gebracht wird als umgekehrL Bei Versuchen mit Spinn­
papieren fanden BRECHT, MICHAELIS und SCHROTER 5 allerdings keinen Unter­
schied in der Anpassungszeit. 

2. EinfluB der Beschaffenheit des Papiers auf seinen Wassergehait. 
Wahrend die Luftfeuchtigkeit einen UmweltseinfluB darstel.lt, der willkurlich 

verandert werden kann, besteht noch eine Abhangigkeit des Wassergehaltes 
von der Beschaftenheit des Papiers, wobei folgende Faktoren zur Geltung 
kommen: 

die Eigenart der Fasersto//e (Art der Faser, AufschluB, Bleiche); 
der M ahlungszustand ; 
die Art und Menge der dem Papier zugesetzten Fiill-, Leim- und Impriignier­

stolte. 

a) Ein/lufJ der F aserart. Die einzelnen fur die Papierherstellung in Betracht 
kommenden Faserarten nehmen bei einem bestimmten Feuchtigkeitsgehalt 

1 Nach ABRAMS u. BRABENDER: Paper Trade]. Bd. 102 (1936) Nr. 15, S.35. 
2 Bisher unveriiffentlicht; vgl. auch ]ARREL: Paper Trade]. 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 BRECHT, W., R. MICHAELIS u. H. SCHROTER: Papierfabrikant 40 (1942) S. 185. 
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Zahlentafel 3. Wassergehalt von Papierstoffen bei verschiedener 
Luftfeuchtigkeit. 

F euch tigkeitsgehalt 
Feuchtigkeit 

Leinen-

I 
Natron- WeiBer derLuft Baumwoll- Braunschliff 

halbzeug halbzeug zellstoff Holzschliff 

% % % % % % 

40 4,9 5,3 
I 

5,8 6,4 8,0 
50 5,4 6,0 6,6 7,2 8,8 
60 5,7 6,3 7,4 8,0 904 
70 6,1 6,8 8,4 8,8 10,0 
80 6,8 7,7 9,6 9,9 10,6 
90 8,0 9,5 11,3 11,5 12,0 

OJ 18QumlfUl/-Ib/IJI8I§ 1; J[ £einen • -
JII HuiPonzei/slu! YjV 

der Luft verschiedene Mengen Wasser auf, wie 
Zahlentafel 3 und Abb. 60 veranschaulichen1 . 

'§~; Die Hadernhalbstoffe weisen den geringsten 
],10 Wassergehalt auf, WeiBschliff den hOchsten. Die-

JY trounMscIl/if ~ JII 
Y lYti.8cr IIokscll/if / ; 

119 ser Abstufung entspri.cht der Feuchti.gkeitsgehalt 
~ 87 von Papieren verschiedener Stoffarten bei 6S % 

7"" A J[ 

J.......--' ~ ./ I 
./ -I ~f"" .,./ 

1'l 
~ ~ relativer Luftfeuchtigkeit. Die in Zahlentafel 4 

aufgefiihrten Werte sind Durchschnittswerte von 
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'lao '10 50 liD 70 8(1 g(J 11%'% einer sehr groBen Anzahl im Staatlichen Material-
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Abb. 60. Wasseraufnahme verschiedener priifungsamt Berlin-Dahlem untersuchter Papiere. 
Papierhalbstoffe bei verschiedener Wahrend der Wassergehalt von Hadernpapieren 

Luftfeuchtigkeit. 
bei der genannten Luftfeuchtigkeit nur 6 % be-

tragt, steigt er bei stark holzhaltigen Papieren im Durchschnitt bis 9,3 %, als 
H6chstwert wurde 10,3 % beobachtet. 

b) Einflu/3 des Mahlgrades. Mit steigendem Mahlgrad nimmt der Feuch­
tigkeitsgehalt des Papiers zu, wie aus Abb. 61 hervorgeht; es wird angenommen, 

daB dies auf die Ver-
Zahlentafel4. Wassergehalt von Papieren verschiedener 

Stoffzusammensetzung bei 65% relativer 
Luftfeuch tigkei t. 

Papiersorte 

Normal 1 . 

" 

2. 

3· 
4· 
5· 
6. 

Echt Manilapapier _ 
Zeitungsdruck. . . 

Stoffzusammensetzung 

Hadern 
Hadern 

Hadern und Zellstoff 
Zellstoff 

holzhaltig 
holzhaltig 

Manila 
stark holzhaltig 

I Feuchtigkeitsgehalt 
der Papiere in % 

Grenzwerte ~~~:;-

5,4- 7,5 
5,3- 7,4 
5,4- 7,8 
5,2-10,3 
6,1- 9,0 
6,8-10,0 
8,4-10,0 

8,3-10,3 

6,6 
6,6 
6,8 
7,0 
8,0 
8,4 
9,1 
9,3 

groBerung der inneren 
Oberflache bei Zunah­
me des Mahlgrades zu­
riickzufiihren ist. Der 
Unterschied im Wasser­
gehalt zwischen Blat­
tern von ungemahlenem 
und bis etwa 850 SR 
gemahlenem Zellstoff 
betragt bei 65 % rela­
tiver Luftfeuchtigkeit 
im Durchschnitt etwa 
1 % (abs.). Dasselbe er­
gibt sich aus den von 

SEBORG, SIMMONDS und BAIRD2 mitgeteilten 
Natronpapier (Abb.62). 

Untersuchungen an Sulfit- und 

c) Der EinflujJ der Bleiche, von SEBORG, SIMMONDS und BAIRD2 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 
FAY: 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_ II, S. 1245. 
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d) EinflufJ des Fullstoffgehaltes. BRECHT und SCHMIDt haben den Feuchtig­
keitsgehalt von Papierblattem in Abhangigkeit von ihrem Fullstoffgehalt 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
piers mit der umgebenden Luft nicht 
beteiligt sind, muB der Wassergehalt 
mit Zunahme des Fiillstoffgehaltes bei 
~~ 
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Abb. 61. Abh,mgigkeit des FeuchtigkeitsgehaJtes von ZeJlstoff Abb. 62. EinfluB der Mahlung auf die Feuchtigkeits-
vom Mahlgrad. aufnahme von ZeJlstoffpapier. (Nach SEBORG, 

SIMMONDS und BAIRD.) 

Klimatisierung unter gleichen Bedingungen abnehmen; die auf das Fasergewicht 
bezogene Feuchtigkeitsmenge bleibt jedoch gleich. 

e) Die Leimung iibt nach Beobachtungen von KLEMM2 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 M aterial-

'~LgfoSef' 

M20 
I I 

() <-~='U-ZI1-=--JlJ-=-""'Hl:;-;::ti(J% o,UIlU 1U 20 .Jtl 'Ill 50% 
ru//slo.!uenolf rli/ls/offge!Jolf 

Abb. 63. EinfluB der Bleicbe und des Bleichgrades auf die Abb. 64. Feuchtigkeit von Papier in Abhangigkelt 
Wasseraufnahme von ZeIIstoff. (Nach SEBORG, SIMMONDS vom FuJlstoffgehalt bei 35 % relativer Luftfeuchtigkeit. 

und BAIRD.) 

prufungsamt Berlin-Dahlem gemacht. Ungeleimte und in verschiedenen Ab­
stufungen geleimte Versuchsblatter von gleichem Stoff und Mahlgrad ergaben 
nach der Klimatisierung bei 65 % relativer Luftfeuchtigkeit einen praktisch 
gleichen Feuchtigkeitsgehalt. Diese Feststelllungen finden eine gewisse Bestati­
gung darin, daB nach STAEDEL 3 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. 

f) Die Dicke hat bei gleichbleibendem Raumgewicht nach Eintritt des 
Gleichgewichtes keinen EinfluB auf den prozentualen Wassergehalt des Papiers. 

1 BRECHT u. SCHMID: Papierfabr. 35 (1937) S.103. 
2 KLEMM: Wbl. Papierfabr. 42 (1911) S.2105. 
3 STAEDEL: Papierfabrikant 31 (1933) S.545. 
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Dasselbe gilt von Anderungen des Raumgewichtes, die lediglich auf Verdichtung 
durch Pressung zuriickzufiihren sind. 1st jedoch an der Veranderung des Raum­
gewichtes der Mahlgrad oder der Fiillstoffgehalt beteiligt, so treten die oben­
genannten Einfliisse 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

re/.feuc/Jtigkeit 

.... ~ r--- % -- 95 

f£- I--- t---~ 

lloumJllo//e -I--

-
I---

-l-

besondere solche von hohem Raum­
gewicht wie z. B. PreBspan und Kof­
ferhartpappen, langer klimatisiert 
werden, urn Gleichgewichtszustand 
zu erreichen, als es bei Papieren im 
allgemeinen erforderlich ist. 
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3. EinfluB der Temperatur auf 
den Wassergehalt von Papier. 

1PP 11po 
Tempel'oiul' Da sowohl den Absorptions- als 

Abb. 65. EinfluB der Temperatur auf den Wassergehalt 
von Baumwolle. (Nach URQUHART und WILLIAMS.) 

auch den Quellungsvorgangen der 
pflanzlichen Faser ein negativerTem­

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, wah­
rend bei hoherer Luftfeuchtigkeit der Wassergehalt zunachst sinkt, urn nach 
11r---.----,----~---,----r_~~ 

% A-Absorption 
0-Oesorption 

35 '15 55 65 75 85% 
re/. /'uf/feucht('1keit 

Abb. 66. Beziehung zwischen relativer Luftfeuchtigkeit und 
dem Feuchtigkeitsgehait von Papier in Abhangigkeit von der 

Temperatur. (Nach R. W. K. ULM.) 

13r-----.,...----.----~--~ 
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_.- Oesorpfion 

'-. L-__ ~ ____ ~ __ ~ __ '~~~25% 

50 10 20 30 "ooe 
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Abb.67. Beziehungzwischen Temperatur und Feuch· 
tigkeitsgehait von Papier in Abhangigkeit von der 
relativen Luftfeuchtigkeit. (Nach R. W. K. ULM.) 

Durchschreitung eines Minimums wieder anzusteigen, vermutlich infolge einer 
unter diesen Bedingungen eintretenden VergroBerung der inneren Oberflache. 

Die Abb. 65 stellt die Ergebnisse umfangreicher Untersuchungen an Baum­
wolle dar, die von URQUHART und WILLIAMS! ausgefiihrt wurden und das 
oben Gesagte veranschaulichen. Zu ahnlichen Resultaten kam auch ULM 2 bei 
der Untersuchung verschiedener Papiere, wobei er auch die Anderung des Ver­
laufes der Sorptionshysteresis in Abhangigkeit von der Temperatur iiberpriifte 
(Abb. 66). Er fand ferner, daB im Gebiet mittlerer Luftfeuchtigkeit (etwa 

1 URQUHART u. WILLIAMS: ]. Text. lnst., Manchr. 1924, S. 138, 433, 559. 
2 ULM, R. W. K.: Paper Trade]. Bd. 106 (1938) Nr. 8, S. 108. 
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bei 65 %) die Vorgeschichte des Papiers insofem von EinfluB auf die Be­
ziehung zwischen Temperatur und Papierfeuchtigkeit ist, als bei vorausge­
gangener Desorption die Temperatur-Papierfeuchtigkeitskurve ein Minimum 
aufweist, wahrend nach Anpassung aus einem trockneren Zustand (Absorption) 
der Wassergehalt des Papiers mit zunehmender Temperatur stetig geringer 
wird (Abb.67). 1m Gegensatz zu McKEE und SHOTWELL1 stellte ULM auBer­
dem fest, daB bei gieichbleibender absoluter Luftfeuchtigkeit der Wassergehalt 
des Papiers nicht von der Temperatur unabhangig ist, sondem mit steigender 
Temperatur stark abfallt. 

4. EinfluB des Wassergehaltes von Papier auf die physikalischen 
und mechanischen Eigenschaften. 

a) Physikalische Eigenschaften. 
IX) Das Quadratmetergewicht ist dem Wassergehalt des Papiers linear pro­

portional. Aus diesem Grunde muB die Zunahme des Quadratmetergewichtes 
bei steigender Luftfeuchtig­
keit dem Verlauf der Absorp­
tionsisotherme (Abb. 57) 
entsprechen, d. h. die Zu­
nahme muB im Gebiet nie­
driger und hoher Luftfeuch­
tigkeit erheblicher sein als 
im mittleren Gebiet. 

P) Fliicheniinderung. Mit 
steigender Luftfeuchtigkeit 
nimmt die Lange und Breite 
des Papierblattes und damit 
die Flache zu, bei sinkender 
Luftfeuchtigkeit verringert 
sich das FiachenausmaB. 

Zahlentafel 5. Uingenzunahme bei Anderung der 
relativen Luftfeuchtigkeit von 30% auf 90%. 

Bezeichnung der Papiere 

Pauspapier. . 
Pausleinen . . 
Zeichenpapier 
Offsetkarton . 
Olpauspapier . 
Papier fUr meteorologische Zwecke . 
Landkartenpapier. . . . . . . . . 
Offsetpapier . . . . . . . . . . . 
Chromopapier . . . . . . . . . . 
Zeichenkarton mit Metallfolieneinlage . 

limgs 
% 

0,55 
0,37 
0,31 
0,30 
0,23 
0,17 
0,16 
0,16 
0,15 
0,04 

quer 
% 

2,08 
1,69 
1,66 
1,10 
2,06 
1,03 
0,90 
0,90 
0,46 
0,02 

Dies ist darauf zuruckzufuhren, daB mit Aufnahme und Abgabe von Feuchtig­
keit eine Anderung des Quellzustandes eintritt. Da die Fasem im Papier be­
vorzugt parallel zum Maschinenlauf gerichtet sind und die Fasem quer zu ihrer 
Langsachse die gr6Bte Quellfahigkeit besitzen, sind die Langenanderungen in der 
Querrichtung erheblicher ais in der Langsrichtung. 
Aus Zahlentafel 5 ist die Langenzunahme ver­
schiedener Papiere bei Anderung der relativen 
Luftfeuchtigkeit von 30% auf 90% ersichtlich 
(vgl. S. 190f.). 

y) 'Bei der Prufung der Leimfestigkeit nach 
der Tintenstrichmethode (vgl. S. 198 f.) beeinfluBt 
die Luftfeuchtigkeit nicht nur das Papier, son­

o .30 70 100% 
1'01 Lvflfeuchtigkeif 

dem auch die Verdunstungsgeschwindigkeit der Abb 68. Abhangigkeit des Leimungs-

T· fl . k' B' . d . L f f h' k' grades von derrelativen Luftfeuchtigkelt. mten uSSlg elt. el me nger u t euc tIg elt (Nach U. ALBRECHT.) 

verdunstet die Tinte schneller und kann demnach 
weniger tief eindringen als bei feuchter Luft. Bei AusschluB der Verdunstung 
hat U. ALBRECHT 2 unter Benutzung des von ihm konstruierten Apparates die 
in Abb. 68 wiedergegebene Abhangigkeit 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 ALBRECHT, UNO: Pappers- och Travarutidskrift for Finland 1926, Nr. 10; Auszug: 

Wbl. Papierfabr. 57 (1926) S.833. 
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grad steigt bis zu etwa 30% relativer Luftfeuchtigkeit zunachst an, fant bis 
etwa 70% langsam ab, urn darauf wieder zuzunehmen, was von BRECHT und 
LIEBERT! vollauf bestatigt wurde. Den letzten Anstieg fuhrt ALBRECHT auf 
eine chemische Veranderung des Leimmittels unter Einwirkung feuchter Luft 
zuruck, die er mit "Feuchthartung" bezeichnet. Es soll der gleiche Vorgang sein, 
von dem in der Praxis Gebrauch gemacht wird, urn mangelhafte Leimfestigkeit 

crrt/Min. durch Lagern des Papiers in feuchter Luft zu 
-;:s,1000 230SR verbessern. 
2 b) Auch die Luftdurchliissigkeit von Papier wird 
~ 3'1-° in Abhangigkeit vom Mahlgrad nicht unwesent-
~ 100 '130 lich von der Luftfeuchtigkeit beeinfluBt. Die von 
~ 830 STOEWER 2 gefundenen Kurven (Abb. 69) zeigen 
~ 10 bis zu einem Mahlgrad von etwa 70° SR mit zu-
~ 750 nehmender Luftfeuchtigkeit einen Anstieg, bei 
..., hOheren Mahlgraden jedoch einen Abfall des Luft-

1 '0% durchlasses. Es muB daraus geschlossen werden, 
f-

0 ~~ 
89° daB das Gefiige roscher Papiere bei Einwirkung 

rei /'vflfeucl7ltgkeif 
Abb. 69. EinfluB der Luftfeuchtigkeit 
auf die Luftdurchlassigkeit von Papier 

in Abhangigkeit vom Mahlgrad. 
(Nach STOEWER.) 

von Feuchtigkeit lockerer und daher luftdurch­
lassiger, das von schmierigen Papieren jedoch 
dichter wird. Vielleicht laBt sich diese Erscheinung 
aus der geringeren Plastizitat der roscheren Pa­

piere erklaren, die bewirkt, daB bei der Feuchtigkeitsaufnahme die ursprunglich 
durch Pressendruck im feuchten Zustand erzeugte Dichte teilweise wieder auf­
gehoben wird. 

b) Mechanische Eigenschaften. 
(X) Beim Zugversuch nimmt die Eruchlast zunachst mit steigender Luft­

feuchtigkei.t zu, urn zwischen 30% und 40% relativer Luftfeuchtigkeit emen 
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Abb. 70. EinfluB der Luftfeuchtigkeit auf die Zugfestigkeit. 
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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 uber 80% (Abb.70). 

Der Anstieg im Gebiet niedriger Feuchtigkeit, der durch Versuche des Bureau 
of Standards 3 belegt ist, wird von CARSON 4 auf eine Zunahme der Zugfestigkeit 
und Biegsamkeit der Einzelfasern zuruckgefiihrt. Da von den Baumwoll-, 
Leinen- und Hanffasern bekannt ist, daB sie im feuchten Zustand fester sind 

1 BRECHT, W. U. E. LIEBERT: Papierfabrikant 41 (1943) S.21. 
2 STOEWER: Wbl. Papierfabr. 64 (1933) S.57. 
3 HOUSTON, CARSON U. KIRKWOOD: The Effect of Atmospheric Humidity in the Physical 

Testing of Paper. Paper Trade ]. Bd. 76 (1923) Nr.15, S.237-251. 
4 CARSON: An Analysis of the Strength of Paper. Paper Trade]. Bd. 78 (1924) Nr. 12, 

S·5 1-56. 
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als im trocknen1, kann dies ebenso fiir die Zellstoffasem angenommen werden, 
wenn hieriiber auch keine Messungen vorliegen. Einem weiteren Anstieg der 
Bruchlast wirkt mit zunehmendem Feuchtigkeitsgehalt des Papiers in hoherem 
MaBe die Abnahme der Reibung der Fasem untereinander entgegen. 

Die ReifJliinge steht in einer starkeren Abhangigkeit von der Luftfeuchtigkeit 
als die Bruchlast, weil sich das in die Rechnung eingehende Quadratmeter­
gewicht mit steigender Luftfeuchtigkeit erhoht. Dadurch fam im Vergleich 
mit der Bruchlast der Anstieg im Gebiet niedriger Luftfeuchtigkeit prozentual 
geringer aus, wahrend der AbfaH bei hoher Luftfeuchtigkeit noch deutlicher in 
Erscheinung tritt. 

Die Zugdehnung nimmt stetig mit dem Wassergehalt des Papiers zu (Abb. 70). 
f3) Der Berstdruck wird von der Luftfeuchtigkeit in ahnlicher Weise beein­

fluBt wie die Bruchlast beim Zugversuch, doch ist hier die Auswirkung zahlen­
maBig geringer, wie dies einige im Staatlichen Materialprufungsamt Berlin-Dahlem 
von CH. BOERNER 2 ausgefiihrte Versuche 130 

zeigen (Abb. 71). Die WolbhOhe nimmt mit ~ % 
steigender Luftfeuchtigkeit zu. ~1"0 

N 
y) Am bedeutendsten ist der EinfluB ~ 110 

der Luftfeuchtigkeit beim Falzversuch ~100 
(Abb.72), und zwar meist im umgekehrten <:::i 

'" I -, 
..... '\ lit 

finfluB tier ~, / 
Lufifeuclltigkeit I " , 

/ 'r--: 
I , 

Sinne wie beim Zug- und Berstversuch: der ~ 90 

Falzwiderstand wachst imallgemeineniner- ;;:, 80 

heblichem MaBe mit Zunahme der Luft- ~ 
feuchtigkeit.Nursehrweichundlockergear- 7D.Jo '10 so 606S 70 80 90 100% 
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beitete Papiere, wie Loschpapiere, mach en /'e/qfive iufYteuc/Jligkeil 
hiervon eine Ausnahme, d. h. die Falzzahl 
nimmthiermit wachsender Feuchtigkeit abo 

Dies laBt sich folgendermaBen erklaren: Beim 
Falzversuch wird das Papier gleichzeitig auf 

Abb. 72. EinfluB der Luftfeuchtigkeit auf den Falz· 
widerstand. 1 Mittelwerte von 9 gepruften Papieren; 
z Filtrierpapier (100 g/m'), Anzahl der Doppel· 
falzungen bei 65% relativer Luftfeuchtigkeit = 100. 

Biegung und Zug beansprucht. Mit Erhohung des Feuchtigkeitsgehaltes wachst der 
Widerstand gegen Biegen, der gegen Zug nimmt ab. Bei Papieren von normalem Gefiige 
steht nun der giinstige Einflul3 der Feuchtigkeit auf den Biegewiderstand offensichtlich irn 
Vordergrund, bei Papieren von roschern Stoff und lockerern Gefiige jedoch das durch die 
Feuchtigkeit begiinstigte Gleiten der unter Zug stehenden Fasern 3. 

c) EinfluB der Sorptionshysteresis auf die Festigkeitseigenschaften. 
So wie der Wassergehalt von Papier von dem der Klimatisierung voraus­

gehenden Zustand abhangig ist (vgl. S. 102), trifft dies nach Feststellungen von 
BURGSTALLER4 auch fiir die Festigkeitseigenschaften zu. Die Zugfestigkeit 5, 

der Berst- und der Durchreiflwiderstand (ELMENDoRF-Zahl) sind hoher, 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 "Hiitte", Taschenbuch der Stoffkunde, 2. Auf!., S.602. Berlin 1937. 
2 BOERNER, CH.: Papierfabrikant 26 (1928) S.521. 
3 Nach LUTI (Chern. Weekb!. 1938, Nr. 11) zeigt der EinfluB der Luftfeuchtigkeit auf den 

Falzwiderstand bei ober/lachengeleimten Papieren ein besonderes Verhalten, insofern als bei 
65 % relativer Luftfeuchte ein Maximum erreicht wurde. 1m Staatlichen Materialpriifungs­
arnt Berlin-Dahlem ist an einem oberflachengeleimten Hadernpapier eine Nachpriifung 
ausgefiihrt worden. Hierbei ergab sich jedoch keine Abweichung vorn normalen Verhalten. 

4 Bisher noch nicht veroffentlicht. 
5 Uber den EinfluB der Feuchtigkeitshysteresis auf die Zugfestigkeit von Spinnpapier 

vg!. S. KOHLER: Svensk Papp. Tidn. 1941. Nr. 15, sowie W. BRECHT, R. MICHAELIS U. 

H. SCHROTER: Papierfabrikant 40 (1942) S. 186. 
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In Zahlentafe16 sind die bei der Untersuchung eines Sulfitzellstoffpapiers gefundenen 
Werte zusammengestellt. Die PrUfung 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, daB der EinfluB der Hysteresis insbesondere auf den Falzwiderstand 
erheblich sein kann, wenn auch bei weniger extremem Luftfeuchtigkeitswechsel und 
"gereiftem" Papierl meist geringere Unterschiede gefunden werden. 

Zahlentafe16. EinfluB der Hysteresis auf die Festigkeitseigenschaften 
von Papier. 

A: nach 3tagiger Anpassung an 65 % relative Luftfeuchtigkeit (Ausgangszustand); 
B: nach 3tagiger Lagerung bei etwa 3 % und darauffolgender 3tagiger Anpassung an 

65 % relative Luftfeuchtigkeit; 
c: nach 3tagiger Lagerung bei 97 % und darauffolgender 3tagiger Anpassung an 65 % 

relative Luftfeuchtigkeit. 

V ersuchsma terial: Normalpapier 4a (Sulfitzellstoff). 

Feuehtigkeits- Rei/31ange 2 Berstdruek Anzahl der Doppel- E LMENDORF-Zahl ' Art der gehalt falzungen 2 

Klimati-
sierung 

% Verbalt- km I Verhalt- kg/em 2 
Verhalt- absoluter I Verbalt- absoluter I Verbalt-

niszah1 8 niszahl' niszahl' Wert niszahl' Wert niszahl 8 

A 8,44 100 6,96 100 1,29 

I 

100 47 100 17,7 100 
B 8,15 96,5 7,02 100,9 1,39 107,5 39 83 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 auBer von der relativen Luft­

feuchtigkeit auch von der Temperatur des Klima- und Priifraumes abhangig. 
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Abb. 73. EinfluB derTemperatur auf die Zugfestigkeit. (Naeh 
BURGSTALLER.) I Normal 2 a; II Normal 4 a; III Sulfit­
spmnpapier; IV Kabelpapier (Natron); V Holzsehliff' 

VI Sulfitzellstoff, ungebleieht; VII Sulfitzellstoff ' 
gebleieht. ' 
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Abb. 74. EinfluB der Temperatur auf den Dauerbiege­
widerstand. Mittlere Abweiehung des Biegewider­
standes zwischen 15 nnd 25° von den bei 20° festge­
stellten Werten fur die in Zahlentafel7 aufgefuhrten 

Papiere. (Naeh BURGSTALLER.) 

ausgefiihrt wurden 4, 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 unveroffentlicht. 
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Gs%re/ofive Luflf'eucllfigkeif 
wahrend die Zugdehnung, der Dauerbiege­
widerstand und der Falzwiderstand (dieser mit 
Ausnahme von Hadernpapieren) zunimmt 
(vgl. Zahlentafel 7 SOWle Abb. 74 und 75)· 
Der Berstwiderstand wird durch die Tem­
peratur nur wenig beeinfluBt, wobei Zu­
bzw. Abnahme der Werte innerhalb der Ver­
suchsfehlergrenzen blieben. 

WMO~--+--~~-±=-~ 

Wie auf S. 106 ausgefiihrt 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, daB 
diese Zustandsanderung von einer Abnahme an Zug­
festigkeit und Zunahme an Dehnbarkeit, Biege- und 
Falzwiderstand begleitet ist. wahrend bei isother­
men Zustandsanderungen. die mit einer Verringerung 
des Feuchtigkeitsgehaltes des Papiers verbunden 
sind (Desorption bei sinkender relativer Luftfeuch­
tigkeit und konstanter Temperatur). die Zugfestig­
keit erh6ht. die Dehnbarkeit und der Biegewider­
stand jedoch erniedrigt werden. Eine Erklarung 
fur diese Erscheinung steht noch aus. 

g> 
=-
~WOO~----~~~~~~~ .. 
~ 
~ 

Abb. 75. EinfluB der Temperatur auf den Falz­
wlderstand. (Nach BURGSTALLER.) I Nor­
mal za-Papier; II Baumwolle; III Leinen; 
IV Normal 4a (Sulfitzellstoff. gebleicht); Vun· 
geblelchter Sulfitzellstoff; VI Kraftzellstoff; 
VII Kabelpapier (Natronzellstoff); VIII Holz· 

sehliff; IX 20% Sulhtzellstoff 
+ 80% Holzschhff. 

Zahlentafel 7. 
EinfluB der Temperatur auf den Berst- und Dauerbiegewiderstand. 

(Relative Luftfeuchtigkeit: 65 %.) 

Versuchsmaterial 1 

Leinen 

Quadrat­
meter­
gewicht 

g/m' 

28 

------------------- - - - ---

Baumwolle 30 

---------------- --

Ungebleichter Sulfitzellstoff 

Gebleichter Sulfitzellstoff 

Ungebleichter Natronzellstoff 84 

Holzschliff . 102 

Versuchs- Berstwiderstand Dauerbiegewiderstand 
tem- -----,----·1-----,------

peratur Berst- I W61bhohe bei I bei Belastung 
druck I konstanter in AbMngigkelt 

o C kg/cm' mm Belastung von der Bruchlast 

15 
20 
25 

15 
20 
25 

I 
1.38 : 3.6 355 348 
1.28 3.5 388 43 1 

_1_._3_1_1 __ 3_.8 __ 1 __ ..23_1 __ I 952 

i 3. 2 361 603 1.03 
0.99 

i 1.04 I 
3.2 405 542 
3.4 484 1076 

--- --------1-----
I 15 3.21, 2.8 

2.7 
2.9 

32 7 
460 

711 
20 3.26 'I' 

25 3.29 

--1-5-- -1-.5-8--'--2-.8--1- ~I 92 

20 1.61 2.8 509 I 124 
25 1.60 2.9 668 257 

15 
20 
25 

10 

20 
30 

i 
5.05 3.3 563 I' 184 
4.92 3.3 850 280 
4.78 : 3.4 1019 420 

----1-----1----------------

0.66 
0.69 
0.66 

I 1.5 24 I 

! 1.8 31 
1.8 66 

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: Versuchshollander. Blattbildung: "Rapid-K6then". 
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Papier ausuben, machen eine genaue Beachtung dieser Faktoren bei der Prufung 
erforderlich, da hiervon die Eindeutigkeit und Reproduzierbarkeit der Ergeb­
nisse weitgehend abhangig ist. Dieser Forderung wird dadurch Rechnung ge­
tragen, daB die Prufungen bei einer bestimmten Luftfeuchtigkeit und Tem­
peratur arisgefiihrt werden, nachdem die Proben zuvor so lange bei der glei­
,chen Luftfeuchtigkeit ausgelegen haben, bis Anpassung erfolgt ist. Man muB 
daher im Versuchsraum Vorkehrungen treffen, urn die Prufungen bei stets 
gleichem Feuchtigkeitsgehalt und gleicher Temperatur der Luft ausfuhren zu 
konnen. Als normale Luftfeuchtigkeit ist in den ersten Jahren nach der Grundung 
.<:ler damaligen Kgl. Mechanisch-Technischen Versuchsanstalt in Charlottenburg 
eine relative Luftfeuchtigkeit von 65 % gewahlt worden, als Normaltemperatur 
sind spater 200 festgesetzt worden. Die Luftfeuchtigkeit ist zwar wahrend 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 % fur den Prufraum ist inzwischen von fast allen Stellen, 
,die sich mit Papierprufung befassen, ubernommen worden l . 

a) Grundbegriffe. 
Als absolute Feuchtigkeit (f) wird das Gewicht des Wasserdampfes in 1 m3 

Luft bezeichnet (gjm3), wobei jeder Temperatur ein hOchstmoglicher Wasser­
dampfgehalt (F) zugeordnet ist, der dem Siittigungszustand 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 Siittigungsdruck (E) genannt wird. 

Zwischen der absoluten Feuchtigkeit fund dem Wasserdampfdruck e bei der Tempera­
iur t besteht folgende Beziehung: 

1,060 f = e . -----~-- . 
1 + 0,00367 . t 

Aus dieser Gleichung ergibt sich der fiir iiberschHigige Rechnungen vorteilhafte Um­
stand, daB in dem hier hauptsachlich interessierenden Temperaturbereich von 10 bis 30° 

Tempera­
tur (t) 

10 
15 

Zahlen tafel 8. 

S:ittigungs- \ Absoluter Feuchtig­
druck (E) keitsgehalt im Sat­

tIgungszustand (F) 
mm QS g/m' 

die Zahlenwerte fiir die absolute Feuchtigkeit 
(in g/m3) und dem dazugehorigen Dampfdruck 
(in mm QS) mit guter Annaherung iibereinstim­
men (bei 16,35° sind sie identisch). Ais weitere 
Erleichterung kommt noch hinzu, daB die Zahlen­
werte fiir die Temperaturen zwischen 10 und 30° 
denen fiir den absoluten Dampfdruck und damit 
auch fiir den absoluten Feuchtigkeitsgehalt nahe­
kommen (Zahlentafel 8). 

Das Verhaltnis zwischen dem tatsachlich 
vorhandenen absoluten Wasserdampfgehalt 
der Luft bei einer bestimmten Temperatur 

nnd dem Dampfgehalt im Zustand der Sattigung, also dem bei dieser Tem­
peratur hOchstmoglichen Wasserdampfgehalt, wird als relative LUftfeuchtigkeit 

9,21 
12,79 
17,53 
23,76 
31,82 

9,4 1 
12,85 
17,3 1 
23,07 
30 ,39 

20 
25 
30 

1 Von verschiedenen Seiten gemachte Vorschlage, zur besseren Anpassung an die 
natiirlichen Verhaltnisse von 65 % relativer Luftfeuchtigkeit auf eine niedrigere herab­
zugehen, haben sich bisher nicht durchsetzen konnen, weil damit in vielen Fallen eine 
Verteuerung der automatischen bzw. eine Erschwerung der behelfsmaBigen Klimatisierung 
verbunden sein wiirde. Ferner wiirden bei einer Neufestsetzung der Normalfeuchtigkeit 
die unter den neuen Bedingungen erhaltenen Ergebnisse mit allen friiheren nicht mehr 
vergleichbar sein, was wiederum eine Anderung vieler Giite- und Liefervorschriften be­
dingen wiirde. 
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bezeichnet. Sie wird ublicherweise in Prozenten des maximal moglichen Dampf­
gehaltes ausgedrucktl: 

Relative Luftfeuchtigkeit = ~. 100 [%J. 

Die relative Luftfeuchtigkeit ist in erster Linie fUr die physikalischen und mecha­
nischen Eigenschaften der Faserstoffe von Bedeutung, wahrend der Einflul3 
der absoluten Feuchtigkeit demgegenuber im aHgemeinen zuriicktritt. 

Bei manchen Versuchsanordnungen ist auch die Beachtung des Taupunktes (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) fiihrt. 

b) Die Messung der ~uftfeuchtigkeit. 

Fur die Messung der Luftfeuchtigkeit sind zahlreiche Me­
tho den und Apparate bekannt geworden, von denen aber nur 
ein kleinerTeil in die Priifpraxis Eingang gefunden hat 2. Es sind 
vor aHem diejenigen, die auf einfache Weise eine unmittelbare 
Bestimmung der relativen Feuchtigkeit ermoglichen, namlich die 
psychrometrische Methode und die Messung mit H aarhygrometern. 

Ct.) Die psychrometrische Methode beruht auf der unterschied­
lichen Temperaturangabe zweier Thermometer, deren Queck­
silbergefal3e in einen rasch bewegten Windstrom der zu prii­
fenden Luft eintauchen und von denen das eine mit Wasser 
benetzt wird. Das befeuchtete Thermometer zeigt infolge der 
Verdunstungskalte eine geringere Temperatur als das trockne. 
Aus der sich ergebenden "psychrometrischen Dijjerenz", den 
Sattigungsdrucken bei der Temperatur des feuchten und trock­
nen Thermometers sowie dem Luftdruck kann die gesuchte 
absolute Dampfspannung e bzw. die relative Feuchtigkeit be­
rechnet werden unter Benutzung der Gleichungen: 

absoluter Dampfdruck (e) = E' -A (t-t'), B [mm QSJ, 
e E' - A (t - t') . B 

relative Feuchtigkeit = If' 100 = E . 100 [% J. 

E = Sattigungsdruck bei der Temperatur des trocknen Thermometers, 
E' = Sattigungsdruck bei der Temperatur des feuchten Thermometers, 

t = Temperatur des trocknen Thermometers, 
t' = Temperatur des feuchten Thermometers, 
B = Luftdruck (in mm QS), 
A = Apparatekonstante, durch die die verschiedenen Einfliisse, 

Abb. 76. AssMANNs 
Aspirationspsychrometer 
(Wilh. Lambrecht A.G.). 

wie Luftgeschwindigkeit, Warmestromung und -strahlung Beriicksichtigung finden. 

Von den verschiedenen auf dem Markt befindlichen Geraten ist das 
ASSMANNsche Aspirationspsychrometer das gebrauchlichste und vollkommenste 
(Abb·76). 

1 Nach einer anderen Definition wird die relative Luftfeuchtigkeit als prozentuales Ver­
haltnis zwischen dem tatsachlichen und dem bei einer bestimmten Temperatur maximal 
moglichen Dampfdruck ausgedriickt: 

Relative Luftfeuchtigkeit = ~ . 100 [% J. 

Fiir das Verhaltnis 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. KLEINSCHMIDT: Handbuch der meteorologischen Instrumente. Berlin 1935. 

Handb. d. Werkstoffprufung. IY. 
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Es besteht aus zwei exakt geeichten Thermometern mit '/5°-Teilung, deren Enden 
mit den Quecksilbergefafien in parallel gestellte doppelwandige, zylindrische R6hren ein­
gefiihrt sind. Diese R6hren vereinigen sich in ihrem oberen Teil zu einer langen R6hre, 
die zu einem Ventilator mit Federantrieb oder elektromotorischem Antrieb fiihrt. Das eine 
der beiden Thermometer tra,gt iiber dem QuecksilbergefaB eine Umhiillung aus saug­
fahigem Baumwollgewebe, mit dessen Hilfe das Thermometer feucht gehalten wird. 

Die Zuverlassigkeit der Anzeige des Psychrometers ist von der genauen 
Beachtung einiger Faktoren abhangig, die sich auf die Aufstellung des Instru­
mentes und seine Pflege beziehen 1. Insbe-
sondere ist darauf zu achten, daB die Wind-

Abb. 77. Haarhygrometer nach KOPPE. 

(R. FueG, Berlin-Steglitz.) 
Abb.78. Polymeter (Lambrecht, GOttingen)_ 

geschwindigkeit - etwa 2,4 mjs an den ThermometergefaBen - nicht durch eine 
Veranderung der Umlaufzahl des Ventilators herabgesetzt wird. 

Die Berechnung der Dampfspannung erfolgt beim ASSMANNschen Psychro­
meter nach der SPRuxGschen Formel: 

e = E'- _t - t' • B 
z 755 

1 1 
Die Apparatekonstante betragt demnach bei dies em Psychzometer: A ~ - -- = 0,0006623_ 

2 755 

1 Siehe BONGARDs: Feuchtigkeitsmessung. NIiinchen u. Berlin 1926, S.162ff. 
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Unter Benutzung der SPRUNGSchen Formel ist eine Anzahl ausfUhrlicher 
Zahlentafeln1 nnd graphischer Tafeln ausgearbeitet worden, die eine Berech­
nung der absolnten Dampfspannung nnd relativen Feuchtigkeit fUr einen weiten 
TE'mperaturbereich eriibrigen. 

fJ) Haarhygrometer. Bequemer in der Handhabung sind die Haarhygro­
meter, die eine unmittelbare Ablesung der relativen Luftfeuchtigkeit gestatten. 
Ihre Wirkungsweise beruht auf der Eigenschaft der Haare, bei zunehmender 
relativer Feuchtigkeit Hi.nger, bei abnehmender kiirzer zu werden, wobei es 
sich als besonders vorteilhaft erweist, daB die Ui.ngenanderung und damit 
auch die Anzeige der Hygrometer von der Temperatur und yom Luftdruck 
praktisch unabhangig ist 2 • 

Zwei verbreitete Instrumente sind das KOPPEsche Hygrometer (Abb. 77) 
und das LAMBREcHTsche Polymeter (Abb.78). 

KOPPE verwendet ein Haar, das am oberen Ende befestigt und am unteren urn eine kleine 
Rolle geschlungen ist, deren Achse einen Zeiger tragt. Durch ein unten angehangtes Ge­
wicht von 0,5 g wird das Haar gespannt. 
Verkiirzt es sich, so dreht es den Zeiger 
nach links, wird es langer, so bewirkt das 
Gewicht eine Bewegung des Zeigers nach 
rechts. Bei vollkommener Sattigung der 
Luft mit Wasserdampf muB der Zeiger 
auf den Punkt 100 riicken und stehen­
bleiben. 

Urn den Feuchtigkeitsmesser auf die 
Richtigkeit seiner Angabe zu priifen, wird 
das dem Apparat beigegebene, mit Baum­
wollstoff ii berzogene 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 fiillt sich in verhaltnismaBig 
kurzer Zeit mit Feuchtigkeit, das Haar 
sattigt sich, und der Zeiger riickt auf 100 

vor. Sollte dies infolge von Veranderungen 
des Instrumentes durch auBere Einfliisse 
nicht der Fall sein, so ist der Schliissel Abb.79. Tbermobygrograpb (R. FueB) . 
durch das oben in der Glasscheibe be-
findliche Loch auf den Vierkant zu setzen 
und durch Drehen den Zeiger genau auf 100 einzustellen. Dabei ist es zweckmaBig, etwas 
auf das Kastchen zu klopfen, urn die Reibung des Zeigers zu iiberwinden. Damit ist das 
Instrument eingestellt und zeigt, nachdem Schieber, Rahmchen und Glas entfernt sind, etwa 
24 h spater 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 geflihrt, sondern an einem mit einem Gewicht versehenen Hebel befestigt ist. Dies 
ist ein Vorzug gegeniiber dem vorgenannten Instrument, bei dem das Haar infolge der 
Rollenfiihrung durch Umbiegen und Strecken stark beansprucht wird. 

Bemerkt wird noch, daB man sich nicht mit der Prlifung der Hygrometer in absolut 
feuchter Luft begniigen soli; vielmehr empfiehlt sich eine in kurzen Zeitabstanden (etwa 
wDchentlich) 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 allmahlich Abweichungen einstellen und 
zwa:. 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 1935). 

2 Der thermische Ausdehnungskoeffizient des Haares betragt je Grad bei Zimmer­
temperatur 3,4' 10-5 ; demgegentiber betragt die Langenanderung je 1 % relativer Luft­
feuchtigkeit im Durchschnitt den lOofachen \Vert (nach BONGARDS). 

8* 
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eine wasserdampfgesattigte Atmosphare regelmaBig Gelegenheit gegeben sich zu erholen, 
und erfolgt anschlieBend eine Eichung bei 65 % relativer Luftfeuchtigkeit mit Hilfe des 
Aspirationspsychrometers, so sind die Hygrometer jahrelang als zuverlassige 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 Versuchsrarimes, namentlich in 
verschiedenen Hohenlagen von nicht automatisch klimatisierten Raumen, verschieden ist. 

Fur eine Dauerkontrolle kommen Feuchtigkeitsschreibgerate in Betracht, 
die auch haufig fUr eine gleichzeitige Aufzeichnung der Temperatur eingerichtet 
sind. Ais Beispiele fUr derartige Apparate werden die Thermohygrographen von 
R. FUESS (Abb. 79) und LAMBRECHT genannt. 

30 

Abb.80. Automatische Raumklimaanlage System "Universelle" (schematisch}. 1 Frischluftleltung; 2 Lufthlter; 
3 Lufttrockner; 4 Kaltwasserleitung; 5 Wasserablauf; 6 einstellbare Jalousieklappe; 7 Klima-Einzelapparat; 8 Luft· 
erhitzer; 9 Dampfleitung; 10 Kondensleitung; 11 Schwimmkugelhahn; 12 Umwalzpumpe mit Motor; 13 Dusenwasser~ 
leitung; 14 Luft-Befeuchtungsdusen; 15 Beobachtungstur; 16 Tropfenfimger; 17 Ventilator-Flugelrad; 18 Antriebs· 
motor; 19 Schalldampfer; 20 Luft-Ausblaseleitung; 21 Luftkuhler; 22 verstellbare Luft-Austrittsoffnungen; 23 Tern· 
peraturfuhler (Thermostat); 24 Feuchtigkeitsfuhler (Hygrostat); 25 Schalttafel mit Sicherungen und Hauptschalter; 
26 Motorschalter; 27 Relais der elektrischen Regelanlage; 28 elektrisch gesteuertes Venti!; F Frischluft von aullen; 

R Rtickluft aus dem Raum; Z behandelte Raum·Zuluft. 

c) Die Regelung der Luftfeuchtigkeit und der Temperatur. 
Eine behelfsmaBige Klimatisierung des Prufraumes kann mit Zerstauberdusen 

erfolgen, die in geeigneter Weise so anzubringen sind, daB eine gleichmaBige 
Befeuchtung des Raumes gewahrleistet ist. Bei zu hoher Feuchtigkeit ist zwar 
durch TemperaturerhOhung die Maglichkeit gegeben, die Luft zu trocknen; 
hierbei ist jedoch wegen der Temperaturabhangigkeit 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 
Klimaanlagen, die von einer Anzahl Firmen in allen GraBen und fUr aIle be­
sonderen Bedurfnisse geliefert werden. 

Fur kleine Prufraume, insbesondere wenn sie gut isoliert sind, kommen 
Schrankapparate in Betracht, die halb- odervollautomatisch 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, erwarmt, ge­
feuchtet und nachgekuhlt. Die Trocknung geschieht hierbei durch Kuhlung 
unter den Taupunkt, wodurch eine Abscheidung eines Teils der Luftfeuchtigkeit 
bewirkt wird. Fur die Kuhlung ist Tiefbrunnenwasser oder eine maschinelle 
Kalteanlage erforderlich. Bei den vollautomatischen Apparaten werden die 

Abb. 81. Hygrostat nach Dr. SCHREIBER. 
(Louis Schopper, Leipzig.) 

Abb. 82. SCHOPPERS Feuchteschrank "H.S.V.". 

Ventile fur die Zufuhr des Heizdampfes, des Kuhlwassers (bzw. der Kuhlsole) 
und des Spritzwassers fUr die Luftfeuchtung selbsttatig geoffnet und geschlossen; 
die Steuerung der Regelvorgange erfolgt durch einstellbare Feuchtigkeits- und 
Temperaturfuhler, die im Prufraum aufgestellt 
sind. 

GroBere Prufraume erfordern umfangreiche 
Anlagen, deren Wirkungsweise jedoch die gleiche 
wie die der Schrankapparate ist. Sie sind meist 
in liegender Bauart ausgefUhrt und auBerhalb 
des Prufraumes untergebrachtl. Die schemati­
sche Abb. 80 veranschaulicht den Aufbau und 
die Wirkungsweise einer derartigen Anlage. 

Bei nicht durchlaufendem Betrieb der Raum­
klimaanlage sind fUr die Anpassung des Probe­
materials an die Normalfeuchtigkeit und Normal­
temperatur wahrend der Stillstandszeiten sog. 
Klimaschranke erforderlich. Unter anderem wer­
den hierzu doppelwandige, luftdicht schlieBende 
Glaskasten verwendet, in den en die Luftfeuchtig­
keit mit SalzlOsungen bestimmter Wasserdampf­
tension geregelt und eine Durchmischung der 
Luft mit Hilfe von Ventilatoren erreicht wird. 
Ferner enthalten die Schranke auch Kuhl- und 

Abb. 83. Relative Luftfeuchtigkeit uber 
Schwefelsaure - Wassergemischen fur den 

Temperaturbereich 5 bis 35'. 
(Nach REGNAULT.) 

Heizeinrichtungen, die durch Kontaktthermometer automatisch reguliert werden. 
Fur die Einstellung der Normalfeuchtigkeit von 65 % hat sich eine Losung von 

50 g Chlorkalzium in 100 g Wasser sowie angefeuchtetes Ammoniumnitrat bewahrt2• 

Dem gleichen Zweck dienen der von Dr. SCHREIBER angegebene "Hygrostat" (Abb. 81) 
sowie der Feuchteschrank "H.S. V." 3 (Abb. 82). Bei dem "Hygrostat" wird die Erh5hung 

1 Nahere Angaben unter Aufzahlung 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 Kasten. Der "Feuchteschrank H.S.V." ist mit einem Ventilator fur standige Luft­
umwalzung versehen. Sofem der Feuchtigkeitsgehalt der Luft 'unter dem Sollwert liegt, 
betatigt ein in dem Luftstrom liegender RegIer einen Steuerschieber, der in die Rohrleitung 
eingebaut ist. Dadurch wird bewirkt, daB die Luft ihren Weg durch ein mit Wasser gefulltes 
GefaB nimmt, wobei sie sich mit Feuchtigkeit anreichert. Sobald die relative Luftfeuchtig­

Zahlentafel 9. 

Salze und Trocknungsmlttel 
(nach OBERMILLER) 

I , Kaliumsulfat (K2SO.) . . . . . . . 
2 

3 
4 
5 
6 

7 
8 
9 

10 
II 
12 

Natriumkarbonat (Na2C03 + loH20) 
Kaliumchlorid (KCl). . . . . 
Ammoniumsulfat ((NH.).SO.) 
Natriumchlorid (NaCI) .... 
Ammoniumnitrat (NH.N03) 

Kalziumnitrat (Ca(N03 )2 + 4H20) . 
Kaliumkarbonat (K 2C03 + 2 H 20) . 
Kalziumchlorid (CaCI2 + 6H.O). . 
Kaliumhydroxyd (KOH) geschmolzen 
N atriumhydroxyd (N aOH) geschmolzen 
Kalziumchlorid (CaCl.) entwassert 

13 , Magnesiumchlorid (MgCl2) entwassert . 
Phosphorpentoxyd (F.05)' ..... 

Relative Luft· 
feuchtigkeit 
(%) bei 20° 

97 
92 
86 
80 
75 
65 2 

55 
45 
35 

7 
3 
2,5 
0,5 
o 

Die Salze Ibis 9 sind in konzentriert waBri§er Losung 
mit reichlichemBodenkorper, die Mittel 10 bis 14 in trocknem 
Zustand anzuwenden. 

keit auf den Sollwert gestie­
gen ist, wird der Schieber um­
geschaltet, und die Luft be­
wegt sich nur im Kreislauf. 

Diese Klimaschranke eig-
nen sich auch fur die Her­
stellung bestimmter, von der 
Normalfeuchtigkeit abwei­
chender Feuchtigkeiten, falls 
Sonderversuche dies erfor­
demo In diesem Faile wird 
die gewunschte Luftfeuch­
tigkeit mit. Schwefelsaure 
bestimmten Wassergehaltes 
(Abb. 83) oder mit Salzlo­
sung en bzw. Trocknungsmit­
teln nach OBERMILLER! ein­
gestellt (vgl. Zahlentafel 9). 
Hierzu wird bemerkt, daB 
die Wasserdampftension u ber 
Schwefelsaure in dem hier in 
Betracht kommenden Kon­
zentrationsbereich (15 bis 90 
Gew.-%) innerhalb der Tem­
peraturgrenzen 5 bis35° prak­

tisch von der Temperatur unabhangig ist. Demgegenuber ist die Temperaturabhangigkeit 
bei den Salzlosungen erheblich groBer, so daB bei Versuchen, die mit einer Variation der 
Temperatur verbunden sind, die Anwendung von verdunnter Schwefelsaure vorteilhafter ist. 

II. EinfluB der Probenabmessungen. 
Wie auf S. 101 einleitend erwahnt wurde, sind die Ergebnisse der Festigkeits­

prufung wegen der UngleichmaBigkeit des Papiergefiiges in gr6Berem oder 

If. 
% 

kg kill. geringerem MaBe von 
'IS 9 den Abmessungen der 
'10 8 Proben abhiingig. 
35 7 BeimZugversuch ubt 

0 .-:~/ 
- ,... .......-

3 fj die Breite des Probe-1;; 80 
~ 25 5 streifens, wie MARTENS 3 

R 8.....-/ 

~ l20 ~ nachgewiesen hat, kei-
~ 2 <>::'i 'I ~ nen nennenswerten Ein-

/. 

/,/ 

..... / 

1 

o 

15 3 ~ fluB auf ReiBlange und 
10 2 Bruchdehnung aus. 

B Bruch/fIst V· o Oeltnung 
/' R ReiBliinge 

;' 
1 

o 15 50mm 0 
Sl?eifilnbreile 

.\bb. 84. EinfluB der Streifenbreite auf die Zugfestigkeit von Papier. 

In Abb. 84 sind die Priif­
werte eines Packpapiers 
mit stark wolkiger Durch­
sicht graphisch wiederge­
geben. Trotz der groBen 

. . . '.. . " UngleichmaBigkeit dieses 
P.aplers blelbt die RelBlange zWischen Stretfenbretten von 5 und 50 mm praktisch gleich; 
die Zunahme der Dehnung mit der Breite des Versuchsstreifens ist nur sehr gering. 

1 OBERMILLER: Siehe S. 117, FuBnote 2. 

2 Nach neueren Untersuchungen: 66%. 
3 MARTENS: Mitt. Mat.-Pruf.-Amt Berlin-Dahlem 1885, S. 3, 47, 103. 
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Gr6Beren EinfluB hat die 
Lange der Probestreifen (Abb. 
85). Die Bruchlastkurve zeigt 
zwischen Streifenlangen von 
5 bis 50 mm einen steilen Ab­
fall, urn sich dann allmahlich 
der Horizontalen zu nahern; 
in ahnlicher Weise verlauft 
die Kurve der Bruchdehnung. 
Die Dehnungsprozente sind 110 

nahezu konstant bei Streifen- ! 
langen von 180 mm an auf­
warts; mit abnehmender ..... 10G 

Lange aber wachst die Deh-~ 10'1 

nung erheblich. ~ 103 

'100 
% 

300 
\ 
1\ 

I 
\ 
\ 

\1 

I I 

I II 
p: Bruch/osl } in 0/0, bezogen ouftfie bei tfer 
r5 : Bruontfennung lIormo/sireifen/iinge(1Bom.m.) 

I!rno/lenen werle. 

\,-
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11 
d 

~OOmJl1, 

(reie Einsponn/tinge tfel'l'robeslreifen 
Abb.85. EmfluB der Streifenlange auf die Zugfestigkeit von Papier. 

Dies liegt in folgendem be. <l:S 
griindet: Die Dehnung des Strei- 100 
fens beim Versuch setzt sich zu­
sammen ausder annaherndgleich- 98 
maBigen Verlangerung, die er in 9$ 
seiner ganzen Ausdehnung er­
fahrt, und aus der besonderen 
Streckung der Bruchstelle im 
Augenblick des ZerreiBens des 
Streifens. Diese lokale Dehnung ist 
bei kurzen und langen Streifen nahe­
zu gleich groB; bei der Berechnung 
der Gesamtdehnung in Pro zen ten 
bewirkt sie aber bei kurzen Streifen 
naturgemaB hahere Werte als bei 
langen 1. 

III. Zeitabhangigkeit. 
Infolge des plastischen Ver­

haltens des Papiergeftiges ergibt 
sich bei allen Verformungsvor­
gangen eine Abhangigkeit der 
Versuchsergebnisse von der Ver­
formungsdauer in dem Sinne, 
daB bei langsamer Versuchsaus­
ftihrung niedrigere Werte erhal­
ten werden als bei schneller. 
Dies ist auf den Umstand zu­
ruckzuftihren, daB bei kurzzei­
tiger Beanspruchung das Gleiten 
der Fasern gegenuber dem Zer­
reiBen der Einzelfasern in den 
Hintergrund tritt (der Kraftauf­
wand fur Trennungsvorgange 

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. 

I, I I I 
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Abb. 86. EinfluB der ZerreiBdauer auf die Zugfestigkeit von Papier. 
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Abb.87. EinfluB der Versuchsdauer auf den Berstwiderstand. 
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Abb.88. EinfluB der Versuchsgeschwindigkeit 

auf den Falzwiderstand. 
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der letzteren Art ist aber ein 
hoherer). Aus demselben Grunde 
nimmt die Dehnung mit der Ver­
suchsdauer zu. 

In Abb. 86 ist die Rei/3liinge 
von 4 Papieren iiber der ZerreiB­
dauer aufgetragen. Die Kurven 
zeigen insofern gleiche Tendenz, 
als sie mit einem mehr oder minder 
steilen Abfall bei Zunahme der 
ZerreiBdauer beginnen, um sich 
dann asymptotisch der Horizon­
talen zu nahern. Die ReiBlange 
sinkt also mit zunehmender Ver­
suchsdauer; bei manchenPapieren, 
wie z. B. bei dem Papier I (Natron­
kraftpapier), in erheblichem MaBe. 
- Der Berstdruck (Abb. 87) sinkt 
ebenfalls mit Zunahme der Ver­
suchsdauer. 

9 -7 -S -3 -1 0+1 +3 +S +7 +9 'Yo 

Abb.88 zeigt den EinfluB der 
Versuchsgeschwindigkeit beim Falz­
versuch, Die Abnahme der Doppel­
falzungen von 80 Umdrehungen 
in der Minute an ist vermutlich 
auf die Erwarmung der Proben 
an der beanspruchten Stelle und 
der dadurch verursachten .Ande­
rung des Feuchtigkeitsgehaltes 
wahrend des Versuches zuriick­
zufiihren1. 

-AbweicltullIJen //Om #iile/wel'f-
Abb. 89. HilUfigkeitskurven fur Einzel- und Mittelwerte der 
Bruchlast beirn Zugversuch. 1 Abweichungen der Einzelwerte 
vorn arithmetischenMittel (Hauptrnittel); 2und 3 Abweichungen 
der arithmetischen Mittel von je 5 und 10 Einzelwerten vorn 

Hauptmittel; 
Streuung 5 fur: 5, ~ -4% bis + 3,3%; 5, ~ ± 2%; 

53 ~ ± 1,7%. 
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Abb.90. Hiiufigkeitskurven flir Einzel- und Mittelwerte 
beim Berstdruckversuch. 1 Abweichungen der Einzel­
werte vorn arithmetischen Mittel (Hauptmittel); 2 und 
3 Abweichungen der arithmetischen Mittel von je 10 
und 20 Einzelwerten vorn Hauptmittel [n ~ Umfang 

des Kollektivs l; 
Streuung S fur: 51 = ± 5%; 52 = ± 3%; S3 = ± 2,8~ri. 

IV. Einflu13 der Anzahl 
der Einzelversuche auf das 

Ergebnis. 
Die Streuung der Einzelwerte und 

der daraus gebildeten Mittelwerte ist 
abhangig 

von der Art der Beanspruchung und 
vom Gleichmii/3igkeitsgradder 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 AnzahI 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 urn so groBer ausfaIlt, je 
kleiner die Probe bzw. der Teil der Probe ist, der bei der Priifung erfaBt wird. 
Auch aus diesem Grunde ist sie bei 
der Bestimmung der Falz- und Dauer­
biegezahl groBer als beim Zug- und 
Berstversuch. 

2. Je gleichmaBiger das Papier 
beschaffen ist, urn so geringer ist 
naturgemaB die Streuung, doch tritt 
der EinfluB des GleichmaBigkeits­
grades hinter dem der Art der Be­
anspruchung zuriick . 

. -\ls Beispiel fur den EinfluB der Be· 
anspruchungsart seien die Ergebnisse 
mitgeteilt, die von BURGSTALLER im Amt 
bei der Untersuchung eines Zeichen­
papiers von sehr gleichmaBigem Gefuge 
erhalten wurden. Die untersehiedliehe 
Streuung beim Zug-, Berst- und Falzver· 
such l ist aus den Haufigkeitskurven fur 
die Verteilung der Abweichungen der Ein­
zelwerte, sowie der arithmetischen :vIittel 
aus je 5, 10 und 20 Einzelwerten Yom 
Hauptmittel (Abb. 89, 90 und 91) zu er­
sehen. Hauptmittel ist das arithmetische 
Mittel aus samtlichen Einzelwerten. .-\ls 
MaB fur die Streuung gilt der\Vert s, der 
angibt, innerhalb welcher Grenzen 68% 
der Werte yom Hauptmittel abweichen. 
Die Werte fur s sind in Zahlentafel 10 

zusammengefaBt. Es ist ersichtlich, daB 
beim Zugversuch das Mittel von 5 Einzel­
werten mit s = ± 2 % bereits eine be­
friedigende Genauigkeit braehte. Beim 
Berstversuch hingegen wurde erst bei 
10 Einzelversuchen ein s-\Vert von ± 3% 
erreicht. Die Streuung beim Berstversuch 
war also groBer als beim Zugversuch. 
Noch ungunstiger lagen die Verhaltnisse 

Abb. 91. Haufigkeitskurven fiIr Einzel· und Mittelwerte belm 
Falzversuch. 1 Abweichungen der Einzelwerte vom arith· 
metischen Mittel (Hauptmittel); 2, 3 und 4 Abweichungen 
der arithmetischen Mittel von je 5, 10 und 20 Einzel~ 
werten vom Hauptmittel; Streuung fur 5: 51 = - 25 % 

blS+ 20~~; S2 = ±18'%; 53 = ± 13%; 5(= ± 10~~. 

Zahlentafello. Streuung der Mittelwerte. 

Prufverfahren 

Zugversueh . 
Berstversueh . 
Falzversueh . 

Streuung s fur die Mittel aus 

10 20 

Einzelwerten in Cj~ 

± 2 ± 1,7 
± 3 
±13 

± 2,8 
± 10 

beim Falzversuch, bei dem fur 10 Einzelversuche s = ± 13 % betragt. In beiden Fallen 
war auch durch eine Verdoppelung der Zahl der Einzelversuche noch keine wesentliche 
Verbesserung der Genauigkeit der lVIittelwerte erreicht worden. - Bei Papieren mit wol. 
kiger Durchsieht k6nnen die lVleBwerte noeh sehr vie I mehr streuen. 

B. Mechanische Priifungen. 
I. Probenentnahme und Vorbereitung der Proben 

fUr die Priifung. 
Die Ergebnisse der mechanischen und physikalischen Priifungen sind urn so 

zutreffender und brauchbarer, je vollkommener die untersuchten Proben ein 
"Durchschnittsmuster" der zu priifenden Anfertigung oder Lieferung darstellen. 
Bei der Probenentnahme sind daher aIle Teile des Postens moglichst gleichmaBig 
zu beriicksichtigen. Da ferner die Sicherheit des Ergebnisses mit der Anzahl 
def gepriiften Proben wachst, sollte diese moglichst groB sein, und zwar urn 
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 UngleichmaBig-

1 Der EinfluB der Anzahl der Einzelversuehe auf das Ergebnis anderer Prufarten ist 
in den Abschnitten besehrieben, in denen diese Prufungen gesondert behandelt werden. 
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keit des Materials und nach der Empfindlichkeit richten, mit der die einzel­
nen Priifungsarten auf die UngleichmaBigkeit 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
mene Proben der Priifung zugrunde gelegt 
werden, um zu einem praktisch ausreichen­
den Durchschnitt zu kommen. 

8 

Abb.92. EinfluB der UngleichmaBigkeit. 
Schematische Darstellung der StreIfenentnahme. 

Bei der Entnahme der Probestreifen 
aus den Bogen, die aus der Anfertigung 
oder Lieferung gezogen werden, ist der 
UngleichmaBigkeit des Materials dadurch 
Rechnung zu tragen, daB die Streifen 
wiederum an verschiedenen Stellen des 
Bogens entnommen werden und nur dann 
unmittelbar nebeneinander, wenn nur 
wenig Material zur Verfiigung steht. 

In welchem AusmaB die Art der Streifen­
entnahme das Ergebnis beeinfluBt, sei an dem 
folgenden Beispiel gezeigt. Ein Papierabschnitt 
in der GroBe von 225 X 30 cm wurde in 
450 Streifen von 10 X 1,5 cm aufgeteilt. Die ein-
zelnen Streifen wurden auf Dauerbiegewiderstand 

gepriift. Aus den so erhaltenen 450 Einzelwerten wurden zwei Mittelwertreihen bestehencl 
aus je 45 Mittelwerten von je 10 Einzelversuchen gebildet, und zwar fur den Fall der voll­
kommen gleichmaBigen Verteilung der Entnahmestellen liber die ganze Papierflache (A), 
sowie fur den ungunstigsten Fall der ausschlieBlichen Entnahme von nebeneinanderliegenden 
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Streifen (E) (vgl. die schematische 
Darstellung in Abb. 92). Die Haufig­
keitsverteilung der Abweichungen 
der Zehnermittel vom Gesamtmittel 
der 450 Einzelwerte (Abb. 93) laBt 
ohne weiteres den Vorteil des Ver­
fahrensA erkennen. Das Haufigkeits­
maximum fallt hier mit der Abwei­
chung Null zusammen, die Wahr­
scheinlichkeit fur dieses gunstigste 
Ergebnis ist 27%; fur eine Abwei­
chung innerhalb der Grenzen ± 5 % 
betragt die Wahrscheinlichkeit 58 % . 
Demgegenuber weist die Mittelwert­
reihe E ein Haufigkeitsmaximum fur 
die Abweichung -10% und auBer-

!l30 -25 -20 -15 -10 -5 0 +5 + 10 +15 +20 +25 +30 +35 +*7% dem zwei Nebenmaxima im Gebiet 
ADweich//fl!/ derNilid vOfl10 [/flze/werfefl vom lieflera/milfel hoherer positiver Abweichungen auf. 

Die Wahrscheinlichkeit fur die Ab­
weichung Null betragt 9% (d. i. nur 
ein Drittel des W ertes bei der Reihe A), 
die fiir eine Abweichung ± 5 % etwa 
31 %. - Bei der untersuchten Probe 

Y1 I l I i 

Abb. 93. Haufigkeitsverteilung der Abweichungen der Mitlelwerte 
von 10 Einzelwerten vom Gesamtmittel bei verschiedenarhger 
Streifenentnahme. A Streifen moglichst verteilt entnommen; 
B je 10 nebenemanderliegende Streifen entnommen (Anzahl der 

Einzelversuche: 450). [BURGSTALLER.~ 

handelte es sich urn ein Papier von mittlerer GleichmaBigkeit; bei ungleichmaBigeren 
Papieren macht sich die Art der Streifenentnahme noch wesentlich starker bemerkbar1 . 

Zu achten ist bei der Streifenentnahme auf etwa vorhandene Wasserzeichen; 
diese konnen 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 yom 13. April 1927. Diese Stelle ver­
langt, daB die Wertpapiere mit EinschluB des Wasserzeichens gepriift werden. 

1 Nach bisher unveroffentlichten Versuchen von F. BURGSTALLER. 
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Auf das Schneiden der Strei/en ist Sorgfalt zu verwenden, da die geringste 
Beschadigung, namentlich an den Randern, den Versuch ungunstig beeinflussen 
kann. Abb. 94 zeigt eine tur diesen Zweck gebrauchliche Schere1 . Nach dem 
Schneiden der Streifen uberzeugt man sich, ob ihre Rander glatt sind und 
parallel verlaufen. 

AnschlieBend erfolgt das A~tslegen der Strei/en zur Anpassung an das Norm­
klima von 65% relativer Lu/tfeuchtigkeit und 20° (vgl. S. 112). Damit die um­
gebende Luft moglichst ungehindert Zutritt hat, bedient man sich zweckmaBiger-

Abb.94. Vorrichtung zum Schneiden der Streifen. Abb.95. Vorrichtung zum Auslegen der \'ersuchsstreifen. 

weise besonderer Rahmen, in denen die Prufstreifen hochkant stehen und auBer­
dem durch eine geringe Anspannung gegen Fortwehen durch Zugluft geschutzt 
sind (Abb. 95). 

Bestimmung der Langs- und Querrichtung. 
Bei allen Festigkeitsprufungen mussen Probestreifen aus Langs- und Quer­

richtung aus den aut S. 102 genannten Grunden gesondert gepruft werden. 
Da Maschinenpapiere im allgemeinen parallel und senkrecht zum Maschinen­

lauf geschnitten werden, so entnimmt man die Probestreifen zunachst parallel 
zu einer beliebigen Kante des Bogens und darauf parallel zu der hierauf senk­
rechtstehenden. Welches dann die Langsrichtung und welches die Querrichtung 
ist, ergibt sich aus den ermittelten Werten dadurch, daB Papier fast aus­
schlieBlich in der Langsrichtung die hoheren Bruchlast-, in der Querrichtung die 
hoheren Dehnungswerte aufweist. 

Fur handgeschopfte Papiere gilt das gleiche. 
Hat man Veranlassung, die Langsrichtung vorher zu bestimmen, entweder 

weil man nur diese prufen will, oder weil die beiden Richtungen nicht mit 
Sicherheit zu erkennen sind, so verfahrt man in folgender Weise 2: 

Man schneidet aus dem Papier ein kreisformiges Stuck von ungefahr 10 cm 
Dmr. und laBt 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 Handflache schmiegt, so krummen sich die Rander nach 
oben (Abb.96), und zwar schlieBlich so stark, daB sie ubereinandergreifen. 

Der nicht gekrummte Durchmesser ab liegt in der Langsrichtung; 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 Uingsrichtung erkennen. 

Betrachtet man das Papier im schrag 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 ein~n 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, wah rend 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 griiBte 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 prufen, da sie vom 
Wasser sofort durchdrungen werden. In solchen Fallen muB man zu dem nach­
stehend geschilderten Verfahren greifen, das sich natiirlich auch bei geleimten 
Papieren anwenden laBt. 

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 laBt das andere 

a 

b 

Ende frei herunterhangen, so werden die 
Streifen entweder aufeinanderliegen oder 
auseinanderklaffen. 1m erst en Fall ist der 
untere, im zweiten der obere Streifen aus 
der Langsrichtung. 

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 Langsrichtung riihrt 
von RE5Z her ' ; es hat iiberdies den Vorteil, daB 
das zu priifende Material nicht durch Reraus­
schneiden von Probestiicken beschadigt 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 

Abb. g6a und b. Bestimmung der Li:mgsrichtung. in Wasser, daB die untere Kante etwa 1 cm unter 
dem Wasserspiegel ist; bleibt der nasse Streifen 

nach dem Rerausnehmen des Papiers glatt, 50 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) zuriickzufiihren. 

Bestimmung der Sieb- und Oberseite. 

Die Unterscheidung der Sieb- und Oberseite von Papier ist nicht in allen 
Fallen moglich. Bei maschinenglatten Papieren ist oft die vom Sieb herriihrende 
Markierung so deutlich zu erkennen, daB sie als Merkmal fUr die Siebseite dienen 
kann. Beim Satinieren der Papiere hingegen wird die Siebmarkierung mehr oder 
minder zum Verschwinden gebracht. In solchen Fallen solI man nach ameri­
kanischem Vorschlag 2 oft noch zum Ziele kommen, wenn man die Proben einen 
Augenblick in Wasser taucht und das iiberschiissige Wasser abtropfen laBt oder 
abtrocknet. Vielfach solI hierbei infolge Quellung die Siebmarkierung wieder 
sichtbar werden. KRAIS 3 geht folgendermaBen vor: Zwei gleich groBe Stucke 
des zu priifenden Papiers werden in eine etwa 50° warme Netzmittellosung 
(z. B. 5 gil Nekal BX der I.G.Farbenindustrie AG.) so eingetaucht, daB je eine 
Seite nach oben liegt. Beobachtet man die Oberflachen nach etwa 10 bis 30 s 
mit einer Lupe, so wird auf der Siebseite der Abdruck der Siebstruktur deutlich, 
wah rend die Oberseite glatt bleibt. 

1 RE5Z: Zbl. Pap.-Ind. 1909, S.213. 2 P.T.~I. 1928, S.45. 
3 KRAI5: 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 Oberseite1, benutzten RIESENFELD und HAMBURGER 2, urn 
mit Hilfe der Analysen-Quarzlampe die beiden Seiten ~u unterscheiden. Nach 
ihren Untersuchungen fluoresziert die fUllstoffarmere Siebseite unter der Lampe 
starker als die Oberseite. Da jedoch auch Falle beobachtet wurden, bei denen 
die Unterseite mehr Fiillstoff enthielt als die Oberseite, so ist auch diese Unter­
scheidung nicht immer zuverlassig. Voraussetzung fiir diese Methode ist ferner, 
daB die zu priifende Probe nicht einseitig dem Tages- oder Sonnenlicht aus­
gesetzt gewesen ist, da hierdurch Abschwachung der Fluoreszenz hervorge­
rufen wird 3. 

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 iiber 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 Flache der zur Verfiigung 
stehenden Proben zusammen zu ermitteln 4. Die 
Berechnung erfolgt dann nach der Formel: 

Gewicht 
Flache [!2] . 

Das Ergebnis ist auf ganze Gramm abzu­
runden. Abb. 97. Waage zur Bestimmung des 

Liegen die Proben in Formaten der DIN- Quadratmetergewichts (Louis Schopper, 
Leipzig). 

Reihe A vor, so werden vorteilhaft Spezial-
waagen 5 benutzt, die das Quadratmetergewicht unmittelbar anzeigen, wenn 
z. B. 5 Bogen DIN A 3 oder 10 Bogen DIN A 4 aufgelegt werden (Abb.97). 
Weichen die Abmessungen von den Formaten der DIN-Reihe A ab, werden die 
iiblichen technischen Waagen benutzt, bei geringer Probenmenge Waagen 
feinerer Bauart, so z. B. fUr Abschnitte in der GroBe von 1 dm2 die SCHOPPER­
schen Prazisionszeigerwaagen (vgl. Abb.44). 

1 SCHILDE: Fiillstofflagerung im rapier. 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 Flillstoffe im Papiergefiige vgl. SCHUTZ: Papierfabrikant 

35 (1937) S·516. 
4 Die Behorden stellen gemaB erlassener Vorschriften das Gewicht des gelieferten 

Papiers durch Auswiegen von Riespaketen fest, wobei das zum Umhiillen verwendete 
Umschlagpapier, aber nur dieses, nicht auch das zum Schutz mitverwendete Packmaterial 
usw. mitgewogen wird. 

fi 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 Fallen, in denen es auf sehr genaue 

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 Gestange 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 mess en de Papier Pa legt man 
auf den unteren mit dem Gestell fest verbundenen 
"YIeStaster PI und laSt dann das Gestange G durch 
Freigeben des Daumenhebels H nach unten gehen, 

~ bis der obere Taster P auf dem Papier aufliegt . 

,\bb. 98. S CHOPPERS Dlckenmesser Der Zeiger gibt dann auf der Skala die absolute 
"Automahk" (schematisch). Dicke der Papierprobe an mit einer Genauigkeit von 

1/ 200 (MeBbereich 0 bis 1 mm) bzw. 1/100 mm (MeB­
bereiche 0 bis 2 und 0 bis 10 mm); mit Hilfe des am Zeiger befestigten Nonius 
kann man noch 1/1000 mm ablesen. Der MeBtaster hat eine Flache von 2 cm2, 

durch das Gewicht G1 am Gestange wirkt er mit einem Druck von 2 kg auf die 

.-\bb . 99. SCHOPPERS Dickenmesser 
,, :\utomahk". 

Probe. Die Messungen werden daher stets bei 
einem spezijischen Tasterdruck von 1 kg/cm2 vor­
genommen. Eine Korrektur der Nullstellung des 
Zeigers Z kann notigenfalls mit Hilfe der Ein­
stellmutter 5 erfolgen. Die neueste Ausfiihrung 
des Apparates gibt die Abb. 99 wieder. 

Der Taschendickenmesser derselben Firma ar­
beitet nach dem gleichen Prinzip. Er ermoglicht 
ebenfalls, Dickenmessungen auf 1/ 100 mm genau 
vorzunehmen. Die Einstellung des Nullpunktes 
erfolgt bei diesem Gerat durch Drehen der Skala. 

Die Genauigkeit des Dickenmessers "Automatik", 
dessen Empfindlichkeit der Beanspruchung im Betrieb 
angepaBt ist, reicht im allgemeinen aus. Fur hahere 
Anspriiche an die MeBgenauigkeit hatte die Firma ZeiB, 
J ena, ein FeinmeBgeriit gebaut, mit dem die Dicke 
auf '/'000 mm genau bestimmt werden konnte. Der 
Apparat ist in HERZBERG: Papierpriifung, VII. Auflage, 
beschrieben, wird jedoch nach Angabe der Firma ZeiB 
zur Zeit nicht hergestellt . 

Zur Dickenmessung starkerer Pappen konnen 
auch Mikrometer-Schraubenlehren benutzt wer­
den, wie Z. B. der SCHOPPERsche Dickenmesser 
mit Trommelteilung und Fiihlschraube, der einen 

MeBbereich von 0 bis 10 mm und eine Teilung von 1/100 zu 1/ 100 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 Mel3lehren erforderlich. 
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Durch/iihrung der Dickenmessung nach DIN DVM 34111. Der Dickenmesser 
muB einen spezifischen Tasterdruck von 1 kg/cm2 aufweisen, die Flache des 
MeBtasters soIl 2 cm2 und der Teilungswert der MeBskala hochstens 0,01 mm 
betragen. Der Taster ist dem Papier auf 0,2 bis 0,3 mm zu nahern und dann 
durch Loslassen des Rebels freizugeben. 

Auszufiihren sind mindestens 20 Messungen, moglichst an verschiedenen 
Bogen. Die Messungen sind grundsatzlich am einzelnen Blatt vorzunehmen. 
:Nur bei diinnen Papieren, deren Blattdicke unter 0,03 mm liegt, ist eine Lage 
von soviel Blattern zu verwenden, daB eine Gesamtdicke von mindestens 0,03 mm 
erreicht wird. Die erhaltenen Werte sind dann durch die Zahl der Blatter zu 
teilen. 

Anzugeben ist der aus den Einzelergebnissen gebildete Mittelwert in mm. 
1st die dritte Stelle hinter dem Komma ungenau, so ist sie als solche durch 
Tiefersetzen zu kennzeichnen. Ferner ist die Zahl der Einzelversuche anzu­
fiihren und beim Messen an Lagen von mehreren iibereinanderliegenden 
Blattern die Zahl der Blatter anzugeben. -

Von den obenerwahnten Apparaten erfiillen nur der SCHOPPERsche Dicken­
messer "Automatik" und der von ZeiB die im Normblatt festgesetzten Be­
dingungen. Mit den iibrigen Apparaten konnen demnach normgerechte Mes­
sungen nicht ausgefiihrt werden. 

In der Zahlentafel 11 sind einige Messungen aufgefiihrt, die den EinfluB der Blattzahl 
bei der Bestimmung der Dicke zeigen. Danach wird sowohl bei weichen als auch bei harten 
Papiere!1 eine gegeniiber der ::VIessung am einzelnen Blatt geringere Dicke erhalten, wenn 
die Messung an mehreren iibereinandergelegten Blattern ausgefiihrt wird 2 • 

Zahlentafel 11. Unterschiede der Ergebnisse bei der Dickenmessung 
am Einzelblatt und an vier ubereinandergelegten Blattern. 

Papiersorte 

Loschpapier . . . . . . 
Federleichtes Druckpapier 
Federleichtes Druckpapier 
Federleichtes Druckpapier 
Normal 4 b-Papier. . . 
Schreibmaschinenpapier 
Kopierpapier . . 
Pergaminpapier. . . . 

100 g/m2 • 

90 g/m2 • 

65 g/m2 • 

Dicke III mm 
gemessen 

am Einzel- II an 4 ubereinander-
blatt I gelegten BIattern 

a , b 

0,427 0.4 19 
0,156 0,150 
0,155 0,15 1 

0,130 0,122 

0,089 0,085 
0, 065 0,059 
0,036 0,033 
0,025 0,024 

1m Mittel: 

Verhaltnis 
a:b 

100: 98 
100: 96 
100: 97 
100: 94 
100: 96 
100: 91 
100: 92 
100: 96 

100: 95 

b) Von TECLu 3 wurde vorgeschlagen, die Dicke des Papiers mit Hilfe des Afikroskops 
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 ::VIethode hat sich auch GUNTHER4 bedient, um genaue Dicken­
messungen ausfiihren zu konnen. Er benutzt ein ZeiB-Objektiv C 20 x, Numer. Apert. 0,4 
und Okular 5 x und miBt das Profil von Papierstreifen, die er mit einer auf dem Objekt­
trager aufklemmbaren Vorrichtung durch die Mitte des Gesichtsfeldes hindurchftihrt. 

1 Wiedergegeben mit Genehmigung des Deutschen Normenausschusses. MaBgebend 
ist die jeweils neueste Ausgabe des Normblattes im Normformat A 4, das beim Beuth­
Vcrtrieb, GmbH., Berlin S\V 68, erhaltlich ist. 

2 V gl. R. KORN: Papierfabrikant 36 (1938) S. 21, 29. 
3 TECLU: Dinglers polytechn. J. 1895, S. 187 U. VALENTA: Das Papier 1904, S.180. 
4 GUNTHER: Diss. Dresden 1930; siehe auch HERZOG: Kunstseide 11 (1929) S.383. 



128 Mechanisch-technologische und physikalische Priifung. - A. Mechanische Pri\fungen. 

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 Raumgewicht1, das das 
Verhaltnis des Gewichtes zur Dicke des Papiers ausdriickt, mit anderen Worten 
-dariiber AufschluB gibt, ob ein Papier stark auftragend oder dicht gearbeitet ist 2. 

Zur Feststellung des Raumgewichtes nach DIN DVM 3411 3 miBt man die 
Dicke D des Papiers in Millimetern und bestimmt das Quadratmetergewicht Gq in 
Gramm. Dann ist das 

R . h Gq aumgeWlc t =---
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/dm3 bei sehr dichten Sorten 
(Pergaminpapier). Das deutsche Banknotenpapier hat z. B. das Raumgewicht von an­
nahernd 0,75 kg/dm3 • 

1m Handel werden zur Charakterisierung von Federleicht- oder Dickdruck­
papieren auch Angaben iiber Volumen oder Bogendicke gemacht, die in Be­
ziehung stehen zu nicht auftragenden Papieren mit einem Raumgewicht von 
1 kg/dm3 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/dm3 

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 Flache 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. KLEMM 5 halt es fiir zweckmaBiger, die Papierdichte durch das "l-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 erfahrt er eine mit steigender Belastung (p) 
zunehmende Verlangerung (A): 

A = ll-l0 [mm]; (1) 
10 = Lange des ungedehnten Streifens [mm], 
11 = Lange des gedehnten Streifens [mm]. 

Die auf die Lange des ungedehnten Streifens 
Dehnung (e) genannt: 

i. 11 -to 
e=-= --

10 10 

bezogene Verlangerung wird 

(2) 

1 Das Raumgewicht entspricht der "Rohwichte" nach DIK 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 Ouadrat­
metergewicht u. a. m. Vgl. CARSON: Paper Trade ]. 89 (1929) Nr. 15, S. 55 ;. Paper 
lVIkrs.' .month!. J. 66, Nr. 2, S.75. Ref. Papierfabrikant Z7 (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 STOTZ: Die relative Dickenbestimmung des Papiers auf Grund der 100 g-Dicke. 
Wbl. Papierfabr. 59 (1928) S. 1303. 

5 KLEMM: Wb!. Papierfabr. 6. (1933) 579. 



Raumgewicht. - Zugfestigkeit. - Begriffsbestimmungen. 129 

Erreicht die Belastung einen fUr das betreffende Papier kennzeichnenden 
Wert, die Bruchlast (P), so zerreiBt der Streifen. Die bis zum Bruch eingetretene 
VerHingerung heiBt Bruchdehnung (b). 

15 = _l,---:---"o~ . 100 [% ] . 
10 

(2a) 

Zeichnet man die den einzelnen Belastungsstufen zugehorigen Dehnungs­
werte in ein Koordinatennetz ein, so wird die Kraft-Dehnungslinie erhalten, die 
den Verlauf der F ormiinderung in Abhangigkeit von der Belastung veranschau­
licht (Abb. 100). 

1m Gegensatz zu anderen Werkstoffen, deren Formanderungsverhalten durch 
einen elastischen Bereich ausgezeichnet ist, innerhalb dem praktisch vollkom­
mene Proportionalitat zwischen Spannung (a)1 und Dehnung gemaB dem HooK­
schen Gesetz 2 besteht, bei denen ferner die Dehnungsvorgange praktisch von 
der Verformungsdauer (Dehnungsgeschwindigkeit) unabhangig und nach Beendi­
gung der Krafteinwirkung umkehrbar sind, ist die 
Formanderung von Papier durch das Fehlen eines 
echten elastischen Bereiches charakterisiert, d. h. 
auch bei geringer Belastung setzt sich die Gesamt­
dehnung aus einem elastischen. (umkehrbaren) und 
einem bleibenden (nicht umkehrbaren) Anteil zusam­
men, der bei geringer Belastung meist klein ist, 
mit zunehmender Belastung jedoch stark ansteigt 
(Abb. 124). Aus diesem Grunde ist die Voraussetzung 
fUr die Berechnung des in der Materialpriifung sonst 
iiblichen Elastizitiitsmoduls 2 nicht gegeben. - Wesent­
'lich ist ferner die ausgepragte Zeitabhiingigkeit der 
Dehnungsvorgange, die sich ebenfalls aus dem teil­
weise plastischen Verhalten des Papiergefiiges ergibt 
(vgl. S. 101). 

b) ReiBlange. Die bei der Priifung von Papieren 
verschiedenen Quadratmetergewichts ermittelten 

Dennung 
Abb.l00. Kraft-Dehnungslime beim 
Zugversuch. p Belastung; P Bruch­
last; ;, Langenzunahme bei der Be· 

las tung p; 6 Bruchdehnung; 
A ArbeLtsflache. 

Bruchlastwerte sind nicht ohne weiteres vergleichbar. Die Umrechnung auf 
die Querschnittseinheit durch Berechnung der spezifischen Spannung (a), wie 
dies bei den vollig raumerfiillten Werkstoffen geschieht, ist hier nur in be­
sonderen Fallen, wie z. B. bei dem stark verdichteten PreBspan und bei 
Vulkanfiber naherungsweise moglich und iiblich. 1m allgemeinen ist wegen 
der unvollkommenen Raumerfiillung des Papiergefiiges der Querschnitt nicht 
in einfacher Weise definierbar oder experimentell zu bestimmen 3. Von 
HARTIG wurde daher der von REULEAUX fUr die Untersuchung von Seilen 
eingefiihrte Begriff der ReifJliinge als relatives MaB fUr die Zugfestigkeit 

F = Querschnitt der Probe [cm2J 
P = Belastung [kg] 

[ Cm2] .. 
ex = Dehnungszahl kg = Anderung der Uingeneinheit, bezogen auf die Span-

nungseinheit. 

E = ~ = ~. L = Elastizitatsmodul [~]. 
ex Ii F cm2 

3 Die speziJische Festigkeit ist aus der ReiBiange (R) [km] errechenbar, wenn die 
)ichte (1') des Fasermaterials bekannt ist: 

(J = R . I' [kg/mm2] . 

Handb. d. \Yerkstoffprufung. IV. 9 
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in die Papierpriifung iibernommen. Hierbei wird unter ReifJlange diejenige 
Lange eines Papierstreifens von beliebiger, aber gleichbleibender Breite und von 
beliebigem Quadratmetergewicht verstanden, bei der er, an einem Ende aufge­
hangt gedacht, infolge der Zugwirkung seines Eigengewichtes am Aufhangepunkt 
abreifJen wurde. Die ReiBHinge kann demnach aus der Bruchlast und dem 
Streifengewicht bzw. dem Quadratmetergewicht errechnet werden, und zwar 
unter Benutzung der nachstehenden Formeln von HARTIG (4) und HOYER (5). 

!X) Berechnung der ReiBlange nach HARTIG: 

R=~.P=N.P [km]; 

1 = freie Einspannlange des Versuchstreifens [m], 
G = Gewicht des lufttrocknen1 Streifens [g], 
P = Bruchlast [kg], 

N = Feinheitsnummer [; ]. 

Zur Vereinfachung der Berechnung der ReiBlange sind die Zahlenwerte fUr 
das als F einheitsnummer (N) bezeichnete Verhaltnis von Streifenlange zu 
Streifengewicht in besonderen Tafeln zusammengestellt (vgl. Zahlentafel 12 fUr 
Streifenlartge 180 mm). Bei der Ermittlung der ReiBlange wird so verfahren, 
daB die dem mittleren Streifengewicht entsprechende Feinheitsnummer cler 
Zahlentafel entnommen und mit der Bruchlast multipliziert wird. Das Produkt 
entspricht der ReiBlange (km). 

{3) Berechnung der ReiBlange nach HOYER: 
P 

R = G q --:y; [km ]; 

Gq = Quadratmetergewicht [!.], 
b = Streifenbreite em]. 

(5) 

c) ZerreiBarbeit. Die fUr das ZerreiBen des Priifstreifens geleistete Arbeit, 
das Arbeitsaufnahmevermogen (A), ergibt sich aus der Flache, 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 Flache gefunden; rech­
nerisch ergibt er sich aus der Bruchlast P [kg] und der Streifenverlangerung A 
[cm] bzw. der Bruchdehnung b [%] nach den Formeln: 

A = 'YJ' P A = 'YJ' P b lo [cm kg] (6) u. (6a) 
10 = Streifenlange [m]. 

Der dimensionslose Beiwert 'YJ heiBt Volligkeitsgrad und bezeichnet das Ver­
hiiltnis zwischen der Arbeitsflache (A) zu der Flache des umschreibenden 
Rcchteckes (p. i.). Er betragt bei Papier im Durchschnitt etwa 2/3, so daB 
unter Benutzung dieses Erfahrungswertes die Berechnung eines Naherungsr 
wertes fUr die ZerreiBarbeit moglich ist 2 : 

1 In der ersten Zeit der amtlichen Papierprufung wurde fur die Berechnung der ReiB­
lange das Gewicht des absolut trocknen Streifens benutzt. Dieses umstandliche Verfahren 
konnte in der Folge aufgegeben werden, als dazu iibergegangen worden war, samtliche 
Priifungen bei 65 % relativer Luftfeuchtigkeit durchzufuhren. 

2 Der Volligkeitsgrad betragt in der Langs- und Querrichtung im allgemeinen: 
1}langs = 0,60 bis 0,64, 

1}quer = 0,68 bis 0,76. 
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Zahlentafel 12, Bestimmung der Feinheitsnummer. 
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 I 
1,800 

0,120\ 0,140 
1,500. 1;286 

0,101 
1,782 
0,102 
1,765 
0,103 
1,748 
0,104 
1,731 
0,105 
1,,714 
0,106 
1,698 
0,107 
1,682 
0,108 
1,667 
0,109 
1,65 1 
0,110 
1,636 
0, III 

0, 121 1°,141 
1,488 1,277 
0,122 0,142 
1,475 1,268 
0,123 0,143 
1,463 1,259 
0,124 0,144 
1,452 1,250 
0,125 0,145 
1,440 1,241 
0,126 0,146 
1,429 1,233 
0,127 0,147 
1,417 1,224 
0,128 0,148 
1,406 1,216 

0''''1',14' 1,395 1,2!J8 
0,130 0,150 
1,385 1,200 

1,622 
0,112 
1, 607 [ 
0,113 I 
1,593 1 0,114 

~:n~1 

0,131 
1,374 
0,132 
1,364 
0,133 
1,353 
0,134 
1,343 
0,135 
1,333 1,565 

0,116 
1,552 
0,117 
1,538 
0,118 
1,52 5 
0,119 ° 
1,5 13 

0,136 
1,324 
0,137 
1,314 
0,138 
1,304 
,139 

1,295 I 

0,151 
1,192 
0,152 
1, 184 
0,153 
1,176 
0,154 
1,169 
0,155 
1,161 
0,156 
1,154 
0,157 
1,146 
0,158 
1,139 
0,159 
1,132 . 

0,160 1°,180 
1,125 1,000 
0,161 i 0,181 
1, 118 1°,994 
0,162 0,182 
1,111 0,989 
0,163 0,183 
1, 104 0,984 
0,164 0,184 
1,098 0,978 
0,165 0,185 
1,091 0,973 
0,166 0,186 
1,084 0,968 
0,167 0,187 
1,078 0,963 
0,168 0,188 
1,071 0,957 
0,169 0,189 
1,065 0,952 
0,170 0,190 
1,059 0,947 
0,171 0,191 
1,053 0,942 
0,172 0,192 
1,047 0,937 
0,173 0,193 
1,040 0,933 
0,174 0,194 
1,034 0,928 
0,175.0,195 
1,0291°,923 
0,176 , 0,196 
1,023 0,918 
0,177 0,197 
1,017 0,9 14 
0,178 0,198 
1,011 0,909 
0,179 0,199 
1,006 0,905 

0,200 I 0,220 0, 24°1°,260 0,280 0,300 0,320 0,340 0,360 0,380 0,400 
0,900 1°,818 0,750 0,692 0,643 0,600 0,563 0,529 0,500 0,474 0,450 
0,201 0,221 0,241 i 0,261 0,281 0,301 0,321 0,341 0,361 0,381 0,401 
0,896 0,814 0,747 0,690 0,641 0,598 0,561 0,528 0,499 0,472 0>449 
0,202 0,222 0,242' 0,262 0,282 0,302 0,322 0,342 0,362 0,382 0,402 
0,891 0,811 0,744 0,687 0,638 0,596 0,559 0,526 0,497 0,47 1 0,448 
0,203 0,223 0,243 0,263 0,283 0,303 0,323 0,343 0,363 0,383 0,403 
0,887 0,807 0,74 1 0, 684 0,636 0,594 0,557 0,525 0>496 °,47° 0>447 
0,204 0,224 0,244 0,264 0,284 0,304 0.324 0,344 0,364 0,384 0,404 
0,882 0,804 0,738 0,682 0,634 0,592 0,556 0,523 0>495 0,469 0,446 
0,205 0,225 0,245 0,265 0,285 0,305 0,325 0,345 0,365 0,385 0,405 
0,878 0,800 0,735 0,679 0,632 0,590 0,554 0,522 0,493 °>468 0>444 
0,206 0,226 0,246 0,266 0,286 0,306 0,326 0,346 0,366 0,386 0,406 
0,874 0,796 0,732 0,677 0,629 0,588 0,552 0,520 °,492 0,466 0,443 
0,207 0,227 0,247 0,267 0,287 0,307 0,327 0,347 0,367 0,387 0,407 
0,87° 0,793 0,729 0,674 0,627 0,586 0,550 0,5 19 0>490 0,465 0,442 
0,208 0,228 0,248 0,268 0,288 0,308 0,328 0,348 0,368 0,388 0,408 
0,865 0,789 0,726 0,672 0,625 0,584 0,549 0,5 17 °>489 0,464 0>441 
0,209 0,229 0,249 0,269 0,289 0,309 0,329 0,349 0,369 0,389 0,409 
0,861 0,786 0,723 0,669 0,623 0,583 0,547 0,5 16 °>488 0,463 0,440 
0,210 0,230 0,250 i 0,270 0,290 0,310 0,330 0,350 0,370 0,390 0,410 
0,857 0,783 0,72010,667 0,621 0,581 0,545 0,5 14 °>486 0>462 0,439 
0,211 0,231 0,251 0,271 0,291 0,311 0,331 0,351 0,371 0,391 0,411 
0,853 0,779 0,7 17 0,664 0,619 0,579 0,544 0,513 °>485 0,460 0>438 
0,212 0,232 0,252 0,272 0,292 0,312 0,332 0,352 0,372 0,392 0,412 
0,849 0,776 0,714

1

°,662 0,616 0,577 0,542 0,5 11 0>484 0,459 0>437 
0,213 0,233 0,253 0,273 0,293 0,313 0,333 0,353 0,373 0,393 0,413 
0,845 0,773 0,711 0,659 0, 61 4 0,575 0,54 1 0,5 10 0,483 °>458 0>436 
0,214 0,234 0,254 i 0,274 0,294 0,314 0,334 0,354 0,374 0,394 0,414 
0,841 0,769 0,7°91°,657 0,612 0,573 0,539 0,508 0>481 0,457 0,435 
0,215 0,235 0,255' 0,275 0,295 0,315 0,335 0,355 0,375 0,395 0,415 
0,837 0,766 0,7°6 0,655 0,610 0,57 1 0,537 0,5°7 0,480 0,456 °,434-
0,216 0,236 0,256 0,276 0,296 0,316 0,336 0,356 0,376 0,396 0,416 
0,833 0,763 0,703 0,652 0,608 0,570 0,536 0,506 0,479 0,455 °>433 
0,217 0,237 0,257.0,277.0,297 0,317 0,337 0,357 0,377 0,397 0,417 
0,829 0,759,°,700 1°,650 i 0,606 0,568 0,534 0,504 0,477 0>4531 0,432 
0,218 0,238 0,258 0,178 0,298 0,318 0,338 0,358 0,378 0,398 0,418 
0,826 0,756 i 0,6980,647,0,604 0,566 0,533 0,503 °>476 0,452 0,43 1 
0,219 0,2391°,259 0,2791 0,299 0,319 0,339 0,359 0,379

1

°,399: 0,419 
0,822 0,753 0,695! 0,645.°,602 0,564 0,531 0,501 0,475 °>45 1 10,430 

In gleicher Weise wie die Bruchlast wird auch das Arbeitsaufnahmevermogen 
vom Quadratmetergewicht beeinfluBL Ein von diesem unabhangiges MaB fUr 
das Arbeitsvermogen ist der Arbeitsmodul A o, der einen auf die Gewichtseinheit 
und gleiche Streifenlange bezogenenspezifischen Arbeitswert darstellt: 

Ao=lJ' ~~: '{~=17' ~~: [C~kgl; (8) u. (8a) 

15 = Bruchdehnung [%], 
10 = Streifenlange [m], 
e = Streifengewicht [g], 

R = ReiBlange [km J, 
/) = Volligkeitswert f'>! 2/3, 

2. Der Zugversuch. 
a) Priifapparate. 1m Gegensatz zu den urspriinglich verwendeten Feder­

apparaten von WENDLER, HARTIG, REUSCH und LEUNER1 haben sich die nach 
dem Prinzip der Neigungswaage gebauten Zugfestigkeitspriifer fast ausnahmslos 

1 Vgl. HERZBERG: Papierpri.ifung, 1. bis 6 .. -\ufl. 

9* 



132 Mechanisch-technologische und physikalische Prufung. - A. Mechanische Priifungen. 

durchgesetzt. Fur die bei der Papierprufung in Betracht kommenden MeB­
bereiche wurden verschiedene AusfUhrungsformen entwickelt, von denen weiter 
unten einige beschrieben sind. 

Der Antrieb der Apparate erfolgt entweder durch eine Handkurbel oder 
auf mechanischem Wege durch Wasserdruck, "Schwerkraftmotor"l oder Elektro­
motor. Hierbei ist es fUr eine normengerechte Prufung erforderlich, daB die 
Antriebsgeschwindigkeit, d. h. die Abzugsgeschwindigkeit der unteren Klemme 

Abb.101. SCROPPERS Festigkeltsprufer fur Papler mIt Handantrieb. 

stufenlos regulierbar ist. 
Die Wirkungsweise 

der nach dem Prinzip 
der N eigungswaage kon­
struierten Apparate ist 
folgende (Abb. 101): 

Der Belastungshebel A 
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 Zuruckfallen 
des Hebels A verhindern. 
Statt des zweiten Armes 
des Krafthebels ist ein 
Bogensegment C ange­
bracht, uber welches eine 
Kette D lauft, die am 
unteren Ende die eine Ein­
spannklemmeEI tragt. Urn 
die Einspannung des Strei­
fens zu erleichtern, kann 
diese Klemme wahrend 
des Einspannens durch 
einen Haken F (oder einen 
Stift) an dem Segment C 
festgelegt werden. Durch 

die Kette D wird erreicht, daB die obere Klemme sich immer senkrecht uber der unteren 
E2 befindet, eine zwanglose Beweglichkeit wahrend des Versuches behalt, und daB der 
Angriffshebel stets die gleiche Lange hat. 

Die M essung der Dehnung erfolgt durch die Feststellung der gegenseitigen Verschiebung 
der beiden Einspannklemmen El und E 2 • Urn diese Verschiebung zu bestimmen, wird die 
Bewegung der unteren Klemme durch der Zahnstange G auf den Dehnungshebel H liber­
tragen, der statt des oberen Armes ein Zahnsegment tragt. An diesem Hebel H, welcher 
sich urn den Zapfen des Gewichtshebels A drehen kann, ist ein Zeiger] angebracht, welcher 
sich liber 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 Gist an einer Hulse 
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 Fuhrung bewegt, wird durch eine Brems­
feder fest gegen das gezahnte Segment des Dehnungshebels gedruckt, so daB toter Gang 
ausgeschlossen ist. Die hierdurch entstehende Zahnreibung wird yom Antrieb aufgenommen 
und ist daher auf die Kraftmessung ohne EinfluB. 

An den Einspannklemmen sind Exzenterhebel zum Zusammendrucken der Backen 
angebracht, wodurch einfache, bequeme und sichere Einspannung des Streifens ermoglicht 
wird. - An der Antriebvorrichtung befindet sich eine Sperrvorrichtung, die fUr eine 
bestimmte Streifenlange das richtige Einstellen der unteren Klemme in der Nullage sichert. 

1 LOUIS SCHOPPER, 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 rum/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 selbstandig 
ausgeschaltet. 

An Stelle der oben beschriebenen 
mechanisch arbeitenden Auslosevorrich­
tung fiir die Dehnungsmessung kann 
auch eine elektromagnetische benutzt 
werden, bei der das Ausschalten Yom 
Kraftmesser gesteuert wird (Abb. 103). 
In dem Augenblick, in dem die Bruch­
last erreicht wird, wird ein Stromkreis. 
geschlossen; in dem Stromkreis liegt ein 

fiJr Mmselsll'Om ;. -"'."...- ........ - . 
j--"1!L..2t'"'­

S'*l1l1er Hmos~A>­
..J,;lVrtIleiclis/l'Om 

~ 

: 
$-, , 
: 

Abb. l02. SCHOPPERS Zugfestigkeitsprufer fur Papier, Karton Abb.l03. Vorrichtung nach H . VOLLPRECHT zur 
und Pappe mit elektromotorischem Antrieb. selbsttatlgen Ausldsung 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 selbsttatig die untere Klemme mit dem Dehnungsmesser. 

Der SCHOPPERSche Zugfestigkeitspriifer fiir Papier wird in 6 GraBen mit je 
2 einstellbaren MeBbereichen geliefert (kleinster Bereich 0 bis 1 kg mit 2 g-Teilung, 
graBter 0 bis 100 kg mit 200 g-Teilung). 

Fiir diinne Papiere sind ferner Apparate mit geringer Kraftaufnahme (MeB­
bereich 0 bis 100 g mit 1/5 g-Teilung bis MeBbereich 0 bis 3000 g mit 5 g-Teilung) 
(Abb. 104), fiir die Priifung von Kartan, Pappe, Pre/1span, Hartpappe usw. be­
sonders kraftige Apparate entwickelt worden (MeBbereich 0 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 geM der Krafthebel 
selbsWi.tig in seine Ausgangsstellung zuruck, wobei der Ruckgang durch eine 
einstellbare blbremse gedampft wird. 

Fur die Untersuchung von Einzeljasern dient der in Abb. 106 dargestellte SCHOPPERsche 
Apparat, dessen ,Kraftaufnahme 0 bis 1 g bis 0 bis 100 g bei einer Teilung von 0,01 bis 1 g 
betragt. 

Die Festigkeitsprufer k6nnen mit selbsttatigen Schaulinienschreibern zur 
Aufzeichnung der Kraft-Dehnungslinie versehen werden (Abb. 107, 109 und 127), 

Abb.104. SCHOPPERS Zugfestigkeitsprufer flir dunne Papiere. Abb. 105. SCHOPPERS Zugfestigkeitsprufer fur 
Karton, Pappe, PreBspan, Hartpappe usw. 

femer mit dem Diagrammapparat nach ALTl, der als Schreibapparat zur Auf­
zeichnung der Belastungsgeschwindigkeit (Belastungszunahme in der Zeiteinheit) 
oder als Leit- bzw. Einstellapparat zum Einstellen einer beliebigen, wahrend 
des Versuches jedoch gleichbleibenden Belastungsgeschwindigkeit dient. Mit 
Hilfe dieser Einrichtung kann demnach das Verhaltnis von Kraft zu Zeit konstant 
gehalten werden. 

Zur Durchfiihrung 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. Bea?sprucht wird der eingespa~nte 
Streifen durch die Anspannung der Feder, welche durch emfaches Umlegen des Antneb­
hebels von links naeh reehts erfolgt. Der Apparat, der in 4 GroBen 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) entwiekelt 
wurde, ist fiir eine StreifenHinge von 50 mm und eine Streifenbreite von 10 mm einge­
richtet. Die damit erhaltenen Ergebnisse weiehen daher von denen ab, die bei Benutzung 

Abb.l06. SCHOPPERS Zugfestigkeitsprufer fur Einzelfasern. 

von 180 mm langen und 15 mm 
breiten Streifen erhalten werden 
(vgl. S. 118 und 136). Fur eine 
normengereehte Priifung kommt 
der Handapparat aus diesem 
Grunde nieht in Betracht 1. 

b) Einfl uB der Versuchs­
bedingungen. 

(1.) Luftfeuchtigkeit und 
Temperatur (vgl. S. 108). Von 
etwa 30% relativer Luft­
feuchtigkeit an nimmt die 

I 
. i 

- pt -- t 

(}ehnlJng 
Abb.107. Kraft·Dehnungslmien von 5 Ein­
zelversuchen an einem Natronsackpapier 

(Querrichtung) . 

Zugfestigkeit mit zunehmender Feuchte dauernd ab, wahrend sich die Dehnung 
betrachtlich erhoht (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 DALEN2 Faktoren ermittelt, 
mit deren Hilfe die bei abweichenden Feuchtigkeitsverhaltnissen gefundenen 
Festigkeitswerte auf die fUr 65 % zutreffenden umgerechnet werden konnen. Die 

1 Ober vergleiehende Versuehe mit dem Handapparat und einem Zugfestigkeitspriifer 
der normalen Ausfiihrung siehe DALEN: Mitt. Mat.-Priif.-Amt Berlin-Dahlem 1911, Erg.­
Heft 2, S.9. 

2 DALEN: Der EinfluB der Luftfeuchtigkeit auf die Festigkeitseigensehaften von Papier. 
Mitt. Mat.-Priif.-Amt Berlin-Dahlem 1900, S. 133. 
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Fehler, d1e man bei ihrer Benutzung zu befUrchten hat, sind urn so groBer, je 
mehr die Luftfeuchtigkeit von 65 % abweicht. Aus diesem Grunde durfte es, 
damit die berechneten Werte einigermaBen zuverHissig werden, angebracht 

Abb.l08. SCHOPPERS Schnell·Papierprufer. 

sein, die Umrechnungen auf den 
liegenden Bereich zu beschranken. 

zwischen 40% und 80% Luftfeuchtigkeit 
- In Zahlentafel 13 sind innerhalb dieser 

Grenzen die Faktoren zusammengestellt, 
mit denen man die fUr ReiBlange und 
Dehnung gefundenen Werte multipli­
zieren muB, urn Werte zu erhalten, die 
denen bei 65 % relativer Luftfeuchtig­
keit annahernd entsprechen wurden. 
Sie sind Mittel aus zahlreichen Einzel­
werten, die bei der Prufung von Pa­
pier en verschiedenster Art gewonnen 
wurden1. 
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Fur Schreib- und Druckpapiere hat 
SOTOWA 2 die in Zahlentafel 14 auf­
gefUhrten Koeffizienten fUr ReiJ3lange 
und Dehnung ermittelt. 

fJ) Abmessungen der Probestreifen 
(vgl. S. 119). Mit abnehmender Strei­
fenliinge wachst die Zugfestigkeit, urn 
bei der Einspannlange "Null" einen 
Hochstwert ("NullreiBlange", vgl. S.307) 
zu erreichen. Das gleiche gilt fUr die 
Bruchdehnung. - Wahrend die Bruch­
last mit der Streifenbreite proportional 
zunimmt, ist die Bruchdehnung von 

2 3 1/ 5 G 7 9'Yo der Streifenbreite praktisch unabhangig. Oehnung 
y) Versuchsdauer (vgl. S.119£.) . Mit 

Abb. log. Emflul3 der relahven Luftfeuchtigkeit auf abnehmender Versuchsdauer erhohen 
den Verlauf der Kraft·Dehnungslinien (Kabelpapier, 

Quernchtung, Einspannlange 500 mm). sich die Zugfestigkeitswerte, wahrend 
die Dehnungswerte abnehmen. Diese 

Zeitabhangigkeit muB daher berucksichtigt werden, insbesondere bei Papieren 
mit stark voneinander abweichender Dehnbarkeit, damit die Ergebnisse repro­
duzierbar und vergleichbar sind. Theoretisch einwandfrei ist dies hei Einhaltung 

1 Umrechnungswerte fur Spinnpapiere siehe Wbl. Papierfabr. 49 (191 8) 95. 
2 SOTOWA : Buma~chnaja Promischlennost 1928 Nr. 7 S.459. Referat Papieriabrikant 

27 (1929) S.I07. 
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Zahlentafel 13. Zahlentafel 14. 

Relative i Faktor fur 
LUftfeU~o~tlgkelt [ 

RelBlange Debnung 

:\Iittlere Koeffizienten Relative 
Luftfeucbtig-I----------c--------

keit Schrelbpapiere Druckpapiere 

,80 

75 
7° 
60 
55 
50 
-f5 
-f0 

1,18 
1,11 

1,04 
0,97 
0,94 
0,92 
0,90 
0,88 

0,80 
0,87 
0,93 
1,08 
1,16 
1,25 

1,36 
1-47 

01 
o 

7° 
75 
80 
85 
90 
95 

ReiBlange 

1,03 2 
1,054 
1,088 
1, I II 

1,136 
1,180 

Dehnung 

0,962 
0,899 
0,83 1 
0,770 
0,73 1 

0,677 

RelBlange 

1,040 
1,069 
1,148 
1,196 
1,234 
1, 284 

Dehnung 

0,949 
0,808 
0,787 
0,730 
0,703 
0,592 

einer bestimmten Dehnullgsgeschwindigkeit moglich, da dann der ZeiteinfluB 
ausgeschaltet und somit die Dehnung nur von der Spannung abhangig ist. In­
dessen stellen sich dieser Arbeitsweise experimentelle Schwierigkeiten entgegen, 
so daB sie fur die allgemeine Prufpraxis nicht in Betracht kommt. Die Einhaltung 
einer gleichbleibenden Abzugsgeschwindigkeit der unteren Klemme, vor der 
)Jormung des Zugversuches vielfach ublich, tragt weder dem spezifischen Deh­
nungsverhalten der Papiere Rechnung, noch dem Umstand, daB die Zeitabhangig­
keit von der Apparatekonstruktion bzw. 10 

dem angewandten MeBbereich beeinfluBt 11m 
wird. A.hnliches gilt auch fUr die Einhal- 9 

tung einer gleichbleibenden Belastungs- 8 

zlmahme. Aus diesen Grunden wurde bei 
der Normung des Zugversuchs nach DIN 
DVM 3412 eine bestimmte Versuchsdauer .~8 ~30 
(vgl. S. 140) gewahlt, die unabhangig von~ 5 ~,,51'1-----t-----t"'+-t-cf,!--"'+--+---+--I 

, ~ 
der A ppara tekonstruktion und dem MeB- ~ If "<;i ,,0 1----+-:1'-+---.17--+--+-+----+---1 
bereich zu gleichen Ergebnissen fuhrtl. ",0 ~ 

IJ) Anzahl der Einzelversuche (s. S. 120). 3 15t--+---JI'--r--t--+--+---+--I1,5 ~ 
" ~o ~ c) EinfluB des Quadratmetergewichts. 

\Vie schon auf S. 129 ausgefiihrt wurde, 1 

ist die Rei/3liinge ein relatives, vom Qua- 0 

dratmetergewicht bzw. von der Dicke un­
abhangiges MaB fiir die Zugfestigkeit. Es Abb. 110. AbMngigkeit der Bruchlast, ReiBlange 

und Dehnung vom Quadratmetergewlcht (Versuchs­
material: Sulfltzellstoff, 18' SRi Blattbildungs-

ist jedoch zu betonen, daB die der Defini­
tion der ReiBHinge zugrunde liegende Pro­
portionalitat zwischen Quadratmeterge-

apparat "Rapld-Kotben"). 

wicht und Bruchlast nur im idealen Falle mit aller Strenge zutrifft, nam­
lich dann, wenn bei der Papierherstellung alle Faktoren, die die Festigkeit 
beeinflussen, absolut konstant gehalten werden konnten. Dies ist aber weder 
bei der betriebsmaBigen Fabrikation noch im Laboratorium mit Blattbil­
dungsapparaten vollstandig zu verwirklichen. Vielmehr kommt es bei der An­
fertigung von Papieren steigenden Quadratmetergewichts innerhalb eint;s 
bestimmten Gewichtsbereichs zur Ausbildung eines fur die Zugfestigkeit 
gunstigsten Verfilzungsgrades, wahrend die Festigkeitswerte bei niedrigeren 
und hoheren Flachengewichten hinter den Werten zuruckbleiben, die nach 
dem Proportionalitatsgesetz zu erwarten waren. 1m allgemeinen werden die 
hochsten ReiBlangenwerte zwischen den Quadratmetergewichten 50 und 100 g 
gefunden, wofur die in Abb. 110 dargestellten Ergebnisse einer Versuchsreihe mit 

1 KORN, R.: Papierfabrikant 36 (1938) S. 29. - BORRINGER, H.: Melliand Textilber. 12 
(193 1) S·373, 441. 
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laboratoriumsmaBig hergestellten Papieren aus Sulfitzellstoff ein Beispiel bietenl . 
In Zahlenlafel 15 sind ferner einige Zahlen enthaiten, die von H ERZBERG 2 bei 
der Untersuchung cines Schreib- und eines Packpapiers gefunden wurden. 

Die BruchdehlUwg nimmt mit dem Quadratmctcrgewicht stetig ZU, eme 
einfache Beziehung zwischen diesen GroGen besteht jedoch nieht. 

Zahlentafel I). Beziehung zwischen Quadratmetergewicht, ReiBl1l.nge 

"" d Dehnung 

~ .. ·kbt R.iBlange in km o.hnung ,n ~o 
.... rt des Papien 

I I "ro' lang. 'I"'" M,uel langs "~, I Mmel 

Schreibpapier I 8, 4.8 ) 3.48 4 ,17 '.0 ,.. 2., 
I IIi" 4.58 3. 23 3,9 1 2.2 ,., 3.3 

I 55 7,23 4 . 13 ,.68 '., ,.8 '.' Packpapicr . 90 6.96 .j.O! 5.49 ,.8 ,. , 3.0 
' 70 6.24 4,10 5.17 >., ,., 3.6 

d) Zugfestigkeit und Dehnung in den beiden Hauptrichtungen des 
Papiers. Maschinenpapier hat in der Richtung des Maschinenlaufes (Langs­
richtung) praklisch seine groBte, in der Richtung senkrecht hierzu (Querrichlung) 
seine geringste Festigkeit 3. Dieser Unterschied findel, wie schon auf S. 102 aus­
gefiihrt wurde, seine Erklarung in der iiberwiegenden Lagerung der Fasern 
in der Richtung des Maschinenlaufes und in der Beeinflussung der Festigkeit 
durch die Arbeit auf der Papiermaschine. Das Verhaltnis der ReiBHinge quer 
zu langs halt sich meist in den Grenzen 60: 100 bis 75 : 100. Es kommen jedoch 
auch Faile vor, in denen die Werte wesentlich mehr, und andere, in denen sie 
wesentlich weniger voneinander abweichen (siehe Zahlentafel 17). Bei der Deh­
nung liegen die Verhaltnisse umgekehrt. Die Liingsrichtung hat die kieinste, 
die Querrichtung die groGte Dehnung. Zahlentafel .6 veranschaulicht das Gesagte. 

, , 
3 , 
5 
6 
7 
8 
9 

" " " 

.... n d .. Papieu 

Schreibpapier . 
Schreibpapier . 
Packpapier 
Packpapier 
Konzeptpapier 
Schreibpapier . 
Sehrcibpapier . 
Urkundenpapier . 
Schreibpapier . 
Kanzleipapier 
Schreibpapier . 
Schrcibpapier. 

Zahlentafel 16 

Que,. l ungs. 
richtung ,ichlung 

km km 

1,57 4.73 
2.21 5.46 
3,76 9.76 
4.25 9,06 
3·57 7.01 
4,06 4.79 

. 4.22 4,80 
6,05 6.76 
4. 22 4,60} 
4,05 4.44 
4,37 4.60 
4. 11 4,17 

V .... haltm. 
dec Q"",. 
rich lUng 

zur tAngs. 
richtung 

33: 100 

39: 100 
39: 100 
47: 100 
51: 100 
85: 100 
88: 100 
90: 100 
90: 100 
91: 100 

95: 100 
99: JOO 

lIrucbMhnung 

Qu... I Lango. 
richtu"g ,i"htung 

% % 

I 
1,7 1,5 
2.4 1.9 
4,6 2,1 
6.7 2.8 
4, I 1,4 
4,5 3.3 
3.2 2.0 
6,4 4.9 
3.0 2,0 
4,6 3,2 
6,3 3.3 
4,1 2,4 

Verhahnis 
d .. ~t. 
" "htu", 

~ur tAD8" 
rich tung 

113: 100 
126: 100 
2 19: 100 
239: 100 
293: 100 
136: 100 
160: 100 
J31: 100 
150: 100 
144: 100 
19 1 : 100 
17':100 

Bei def Priifung einiger Sorten Manilapackpapier zeigten skh noeh st!l.rkere Ab· 
weichungen·. Das VerhUtnis der Festigkeitswerte ging herunter bis auf 18: 100 und das 
der Dehnungswerte hefauf bis zu 435: 100. FUnf Papiere waren in der L!ngsrichtung rund 

I Vgl. auch E . GRUND: Papierfabrikant ZS (1930) 5.329. 
2 HERZBERG : l'.Iitt. Mat.·Priif.·Amt Bcrlin·Dahlem 18<)0. 5.92. 
3 Die Maschinenrichtung ist jedoch nicht imrner genau die Richtung der hOchsten 

Zugfestigkeit. Bei einer Anzahl von Papieren, die im Materialprii{ungsarnt untersucht 
wurden . wieh z. B. die Richtung def maxirnalen Bruchlast urn eioeo Winkel bis zu 10" 
von der Maschineorichtung abo 

4 H E RZBERG: Mitt. Mat.-PrUf.·Amt Berlin·Dahlem 1909, 5. 172. 
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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 Hings. Ahnliche Verhaltnisse 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, daB die Mittelbahn etwas groBere Festigkeit 
besitzt als die beiden Seitenbahnen, aber geringere Dehnung als diesel. Diese 
Beobachtungen haben FOTIEFF 2 bei der Untersuchung von 10 Papieren, teils aus 
Holzzellstoff allein, teils unter Zusatz von Holzschliff auf verschiedenenMaschinen 
hergestellt, sowie BRECHT, -:\1ICHAELIS und SCHROTER 3 bei der Untersuchung 
von Spinnpapieren bestatigt. 

Auch bei geschijpftem Papler (Handpapier, Biittenpapier) treten, wenn auch nicht in 
dem MaBe "'ie bei Maschinenpapier, Yerschiedenheiten in der Festigkeit und Dehnung 
in verschiedenen Richtungen auf 4 (\'gl. Zahlentafel 17). 

Zahlentafel 17. 

" 
RelJ31ange \'erhaItms Bruchdehnung VerhaItnis '" .-\rt ~--~ 
~~--

der schwachen def schwachen ~ schwache starke Schwache 

I 

Starke " ,.; zur starken zur starken '5~ des Paplers Richtung Richtung Rlchtung Richtung 
'" Rlchtung Rlchtung ...l krn kIll ~~ 01 

,0 

1 

1 
3,68 4,93 I 71: 100 4,6 3,8' 121: 100 

2 Urkunden- 3,81 4,97 77: 100 4,2 3,5 120: 100 
3 papier 4,20 5,30 79: 100 4,4 3,9 113: 100 
4 

1 
(hand- 4,28 5,45 79: 100 5,9 4,7 125: 100 

5 geschtipft) 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 

1 
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 72: 100 4,8 4,1 117: 100 

10 

J 

(hand- 2,61 3,53 74: 100 

I 
3,9 3,4 

I 
114: 100 

11 geschbpft) 2,74 3,04 90: 100 3,7 3,6 101 : 100 
12 2,56 2,84 90: 100 4,0 3,0 133: 100 

Die mittlere Reif3liinge der meisten Papiere liegt zwischen 2 und 6 km. Als Beispiele 
seien erwahnt: Rotationsdr1~ck, dessen ReiBlange sich der unteren Grenze nahert5 , mittlere 
Schreibpapiere mit etwa 3 km, bessere mit etwa 4 km, Urkundenpaplere mit etwa 5 km 
und Papier aus ganz besonders festen Rohstoffen mit 6 km ReiBlange und mehr. Die hochsten 
bisher uberhaupt festgestellten ReiBlangenwerte 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 7. 

e) Ausfiihrung des Zugversuches nach DIN DVM 34128. 
Abmessungen der Proben. Die Proben sollen im allgemeinen 15 mm breit 

sein und eine freie Einspannlange von 180 mm zulassen. Bei Pappen, die beim 

1 SCHUBERT: Die Praxis der Papierfabrikation, Berlin 1898, S.220. 
2 FOTIEFF: 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 HOYER hat schon in seinem 1882 erschienenen Werk "Das Papier" hierauf hinge­

wiesen; siehe ferner Papierztg.34 (1909) S. 3634 u. Wbl. Papierfabr. 40 (1909) S. 382 1. 
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. 
S 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, erhaltlich ist. - trber 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 Rander geben (Dachpappe u. dgl.), sind 50 mm breite 
Streifen bei 200 mm freier Einspannlange zu verwenden 1. 

Geriit. Zu verwenden sind Zugfestigkeitsprufer, die auf dem Grundsatz der 
Neigungswaage beruhen. Sie mussen fUr die gleichzeitige Messung der Bruchlast 
und Bruchdehnung eingerichtet sein. Die Zeiger mussen beim Bruch der Proben 
selbsttatig stillstehen. 

Die KraftmaBstabe sind so zu wahlen, daB der angezeigte Bruchlastwert 
oberhalb des ersten Zehntels des KraftmeBbereiches liegt. Der KraftmaBstab 
solI mit mindestens 1/3 % des Teilungshochstwertes unterteilt sein. 

Die Kraftanzeige darf oberhalb von 1/10 des }'IeBbereiches hochstens urn 
:::i:: 1 % vom wahren Wert abweichen. 1m ersten Zehntel des MeBbereiches darf 
sie hochstens einen Teilungsstrich abweichen. 

Versuchsgeschwi1tdigkeit. Die Zeit vom Beginn del' Belastung bis zum Zer­
reiBen der Probe solI 20 ± 5 s betragen. 

Zahl der Versuche. Zu prufen sind rnindestens je 5 aus Langs- 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 Reifiliinge. Die ReiBlange wird nach den auf S. 130 ange­
gebenen Formeln berechnet. Die ReiBlangenmittelwerte der Langs- und Quer­
rich tung, 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 Langs- und Querrichtung, sowie das Gesamtmittel fUr 
Bruchlast, Bruchdehnung und ReiBHinge, und zwar: 

die Bntchlast in kg 
bei Kraften bis 2 kg mindestens auf 0,005 kg genau 
bei Kraften uber 2. bis 5 kg mindestens auf 0,01 kg genau 
bei Kraften li ber 5 bis 50 kg mindestens auf 0,1 kg genau 
bei Kraften liber 50 bis 100 kg mindestens auf 0,5 kg genau 
bei Kraften liber 100 kg mindestens .auf 1 kg genau 

die Bruchdehnung in % bezogen auf die EinspannHinge der Proben auf 0,2 % genau, 
die Reifiliinge in km. 

Ferner sind anzugeben: 
Zahl der Einzelversuche 
Einspannlange und Breite der Proben 
relative Luftfeuchtigkeit und Temperatur des Priifraumes. 

3. Die Bestimmung der Zugfestigkeit senkrecht zur Blattebene. 
BRECHT und BLICKSTAD 2 haben ein Verfahren zur Bestimmung der Zugfestig­

keit senkrecht zur Blattebene unter Verwendung des SCHOPPERschen Zugfestig-

Bd. 102 (1936) Nr. 8, S. 132. - Dber denZugversuch vgl. Tappi Standard T 401 m in Paper 
Trade J. Bd. 102 (1936) Nr. 8, S. 133. - Dber 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 prlifende Papier in Form schmaler Bobinen (Telegraphenrollen, Spinn­
papier usw.) vorliegt. In solchen Fallen ist auf die Abweichung von der Norm besonders 
hinzuweisen. 

2 BRECHT U. BLICKSTAD: Papierfabrikant 38 (1940) S. 50. 
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keitspriifers beschrieben. Zwischen zwei run den Holzklotzchen von 20 mm Dmr. 
wird die Probe von ebenfalls 20 mm Dmr. festgeleimt, das Ganze nach 3stiin­
digem Trocknen in einen Zugfestigkeitsprufer eingespannt und die Bruchlast 
ermittelt. Voraussetzung fUr einwandfreie Ergebnisse ist, daD der Leim geniigend 
zahflussig ist und rasch trocknet, damit er nicht in das Innere des Blattes ein­
dringen kann 1. 

In Zahlentafel 18 sind die Ergebnisse einiger von BRECHT und BLICKSTAD 
gepriifter Papiere, umgerechnet in Bruchspannung [kg/cm2], aufgefUhrt. Aus 
dem starken Abfall dieser \Yerte im Vergleich mit der Festigkeit in Langs- und 

Zahlentafel18. Die Zugfestigkeit von Papieren in den drei Hauptrichtungen 
(nach BRECHT und BLICKSTAD). 

Bruchspannung in kg/em' 
Flachen. Dicke I Papierart gewicht Langsnchtung Querrichtung I Richtung Elnspannlange 

I 
Emspannlange I senkreeht zur 

g/cm~ mm o rm 10 em oem I 10 em Blattebene 
I 

183 
! 

Loschpapier . 110 p,227 106 114 59 

I 

2,3 
Druckpapier . 104 0,201 265 166 149 113 3,6 
Zeichenpapier 138 0,210 342 278 248 188 7-4 
Yerdunklungspapier 113 0,177 54 1 365 233 123 3,6 
Elfen beinkarton 330 0,3 22 555 43 2 367 253 5,8 
Kraftpackpapier 102 0,155 640 443 384 200 

I 

4,0 
Spezial-Bankpost. 92 0,115 845 590 481 249 6,1 
Spinnpapier 48 0,053 835 742 3 18 260 7-5 
Normal 2a I 72 0,081 703 5 10 488 I 345 

I 
8,5 

Pergamin 40 0,029 1050 1090 695 I 600 24,0 

Querrichtung, insbesondere im Vergleich mit der "Nullfestigkeit" (Einspann­
lange 0, vgl. S. 136 u. 307) wird gefolgert, daD 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 abhangen. 
Diese Annahme findet dadurch ihre Bestatigung, daJ3, wie aus Zahlentafel18 
hervorgeht, schmierig gemahlene oder stark geleimte Papiere die hochsten, 
rosch gemahlene die niedrigsten Werte ergeben. 

IV. Berstwiderstand. 
1m Gegensatz zur einachsigen Spannungsverteilung beim Zugversuch sind 

beim Berstversuch Zugspannungen hauptsachlich in zweiachsiger Verteilung 
wirksam, hervorgerufen durch eine senkrecht zur Papierflache gerichtete Kraft. 
Diese Art der Versuchsanordnung bezweckt die Kennzeichnung des Materials 
bei Beanspruchungen wie sie z. B. beim Transport oder beim Stapeln von ge­
fUllten Papiersacken, Paketen, Kartonagen u. dgl. auftreten. 

1. Begriffsbestimmungen. 
a) Berstdruck und WolbhOhe; Flachendehnung. Wird gegen eine kreis­

formig eingespannte Papierprobe ein allmahlich steigender Druck ausgeubt, so 
w61bt sich das Papier auf, bis es unter der Einwirkung der im PapiergefUge 

1 Als geeignet haben sich acetonge16ste 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 dunnen, schnell 
trocknenden Schicht Syndetikon zu bestreichen. 
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auftretenden Spannungen zerplatzt. Der im Augenblick des ZerreiBens wirk­
same Druck P [kgjcm2] wird Berstdruck genannt, wahrend die Dehnbarkeit der 
Probe im Grad der Auswolbung zum Ausdruck kommt und als Wijlbhijhe h [mm] 
gemessen wird. 

Die auf die Flache der ungedehnten Probe bezogene FHi.chenzunahme des 
gedehnten Materials wird Fliichendehnung genannt. Unter der Annahme, daB die 
Auswolbung in Form einer Kugelkalotte erfolgt, gilt fUr die Flachendehnung (D) 
folgende Formel: 

11 = W6lbhOhe [em], 
r = Radius der freien Priifflache [cm]. 

b) Berstfla.che, relativer Berstdruck, Berstblattzahl. Die beim Versuch 
gefundenen Berstdruckwerte sind vom Quadratmetergewicht des Papiers ab­
hangig. Urn die an Papieren verschiedenen Quadratmetergewichts erhaltenen 
Werte miteinander vergleichen zu konnen, sind mehrere Vorschlage zur Be­
rechnung eines vom Quadratmetergewicht unabhangigen Berstwertes gemacht 
worden, denen die Annahme zugrunde liegt, daB das Ansteigen des Berstdrucks 
in direkter Proportionalitat mit der Zunahme des Quadratmetergewichts erfolgt. 

Von FEN CHELl wurde das Bestehen dieser Beziehung dadurch naehzuweisen versueht, 
daB er 1, 2, 4 und 8 Blatter des gleiehen Papiers zusammennahm und priifte. Der erhaltene 
Berstdruek war dann ungefahr proportional der Blattzahl, also bei 8 Blattern etwa 8mal 
so groB wie bei einem Blatt. Ein weiterer Nachweis wurde von SCHULZE 2 in der Weise dureh­
gefiihrt, daB geseh6pfte Bogen von gleiehem Stoff und gleieher Mahlung aber versehiedenem 
Quadratmetergewieht auf Berstdruck gepriift wurden. Aueh hier ergab sich eine direkte 
Proportionalitat zwischen Quadratmetergewicht und Berstdruck. 

1. Die Berstiliiche (F) nach BERGMA~3 ist diejenige Papierflache, deren 
Gewicht dem Berstdruck entspricht: 

p = Berstdruck [kg/em2J, 

F = _Po 1000 
Gq 

Gq = Quadratmetergewicht [g]. 

(1) 

2. Der relative Berstdruck (Pr) nach FENCHELI ist der auf das Quadratmeter­
gewicht von 100 g umgerechnete Berstdruckwert: 

P -~:.-.~ [kg 1 r- Gq cm2 ' (2) 

3. Unter Berstblattzahl (Z) nach TESCHNER und PAWLETTA 4 ist diejenige Zahl 
von Papierblattchen gleicher Flache zu verstehen, deren Gewicht dem Berst­
druck entspricht: 

f .p 
Z = G- . 1000 [dimensionslos] ; 

f = freie Priifflaehe [cm 2J, 
P = Berstdruck [kg/em2J, 
G = Gewicht [gJ eines Blattes mit der Flaehe f. 

C) Berstfestigkeit, Stoffestigkeit, Stoffdehnung, BerstreiBla.nge. Die beim 
Berstversuch in der Probe auftretenden Zugspannungen sind nicht nur von 
der Rohe des Druckes abhangig, der die Auswolbung bewirkt, sondern auch 
vom Grad der Auswolbung, d. h. von der Dehnbarkeit des Papiers. Aus diesem 

1 FENCHEL: Papierfabrikant 24 (1926) S.294. 
2 SCHULZE, B.: Wbl. Papierfabr. 61 (1930) S. 276 u. 767. 
3 BERGMAN: Svensk Papp. Tidn. 1924, S.218. 
4 TESCHNER u. PAWLETU.: Technol. u. Chern. der Zellst. u. Pap.Fabr. 26 (1929) S. 180. 
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Grunde ist der Berstdruck nur ein angenahertes YlaB fUr die Festigkeit des 
Materials, so dal3 Papiere mit sehr verschiedener Dehnbarkeit bei genaueren 
Untersuchungen nicht ohne weiteres an Hand der Berstdruckwerte verglichen 
werden konnen. Wie aus del' nachstehenden Gleichung (4) hervorgeht, werden 
namlich bei der Prufung von Papieren gleicher Festigkeit urn so niedrigere 
Berstdruckwerte erhalten, je grol3er die Wolbhohe ist. Ein Vergleich ist jedoch 
unter Heranziehung der Berstfestigkeit bzw. der 
Stoffestigkeit1 moglich, die ein Mal3 fUr die im Augen­
blick des Zerplatzens in der Probe wirksamen Zug­
spannung darstellen: 

.2 ' '2 - k 1 
K=P~ , g,. 

41l iCrllj' 
K = Berstiestigkeit, 
r = Radius der freien EinspannfHiche [em', .-lebb. 111. Berstversuch. 

II = Wolbhiihe [em]. 

Die nach der Gleichung (4) ermittelte Berstfestigkeit Kist auf die Flache des 
gedehnten Materials bezogen. Durch Umrechnung auf die Flache des ungedehnten 
Papiers' wird die Stoffestigkeit Ko erhalten, die ihrem Sinne nach der auf die Ein­
heit der Streifenbreite bezogenen Bruchlast beim Zugversuch entspricht: 

K = K .100 + bb 
o 100 

(5) 

Ko = Stoffestigkeit, bezogen auf die FHiehe 
des ungedehnten Papiers, 

bb = Dehnung. 

mm 
100 

50 
90 
3D 

~zo 
~ 
~10 
il§ 
~5 

¥ 
3 
Z 

1 

/' 
V 
V 
./ 

·ga 

v /" 

V /' 

V V /'v 
/' ./ 

/" /' ./ 
V ,........-

V 

Unter Dehnung (Ob) ["Stoffdehnung" 
nach SOMMER] ist hier die auf den Ra­
dius r der Einspannflache bezogene 
Langendifferenz zwischen dem Bogen b 
und dem Radius r (vgl. Abb. 111) zu 
yerstehen: 0,1 o,g 1J,5 1 2 5 10 gO 

Sfojo'e/inlll1!/ d' 
50% 

:\bb.112. Graphlsche BestImmung der Stoffdehnung 
(nach SO>BfER). 

Sie wird nach DALE X aus der Wolb-
hohe h [cm ] und dem Radius r [cm ] der Einspannflache berechnet 2 : 

1 (y2 + h 2 :r ) 
Ob = r . \-'-1 -~. 360- 'Y. - r . 100 (6) 

bzw. nach der von SOMMER l vereinfachten Formel: 

" (','0'01 745 '7. ') Ub = . - 1 . 100 
smz [%] , (6a) 

b · . h d W' k 1 :r. h . wo el SIC er III e 'Y. aus: tg - = - ergIbt. 
2 r 

Von SOMMER wurde ferner ein Weg fUr die graphische Bestimmung der 
Stoffdehnung angegeben (Abb. lIZ). Auf einfachste Weise erfolgt die Berechnung 
von Ob und Ko mit Hilfe eines Sonderrechenstabes 3. 

1 N ach H. SOMMER: Grundlagen der Berstiestigkeitspriifung. :VIelliand Textilber. 
22 (1941) S·414, 462, 516, 564. 

2 Die von HOUSTON [Paper Trade]. 76 (1923) 13 .. -\pril] benutzte Gleiehung: 
I i h y2 n n h ) j-bb = - -. I tg -- (~- + - - 2 r . 100 

2 r _ r, 90l! 90 

fiihrt zu demselben Ergebnis. 
3 SOMMER U. SCHWERDT: A WF-:\litt. 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 Prufflache unabhangig ist. Fi.ir ein voll­
kommen homogenes Material muBte dies auch der Fall sein; bei Papier nehmen 
jedoch K und damit auch Ko mit zunehmender Prufflache ab (Abb. 113), eben so 
wie dies fUr die Bruchlast beim Zugversuch zutrifft (s. S. 119 und 136). Der Grund 
ist auch hier darin zu suchen, daB die Wahrscheinlichkeit fUr das Vorhandensein 
schwacher Stellen mit der GroBe der PruffHiche wachst. - Eine Parallele zum 
Zugversuch besteht ferner hinsichtlich der Abnahme der Stoffdehnung mit zu­

o 

kg/em. nehmender ProbengroBe (Abb. 113 
~"---"---r-"--,----,6 und Zahlentafel 19). 

Aus dem Ko-Wert fUr die Stoff-
~ festigkeit wird nach SOMMER die 

~ 121-'\,--t---+---1---j'l'~ BerstreifJliinge (Rb) berechnet, die 
~ ~ ihrem Sinne nach der ReiBlange 

o 

~ ~ beim Zugversuch entspricht: 
~ 

~--~~-~---~--jz~ 

p 

K 
Rb = -~. 100 [km] ; 

Gq 

Rb = BerstreiBlange, 
Gq = Quadratmetergewicht 

L....---;5.!:-O---;;1O'~'D---;;15i'="O--t.~,ogcrrf: \Vie schon oben bemerkt wurde, ent-
o fpeie fills,ollllllfliiriJef spricht der Wert fur Stoffestigkeit seiner 

Abb. 113. Abhangigkelt des Berstdruckes und der Wolbhohe. 
SOWle der BerstfestIgkelt und def Stoffdehnung von der 

GroBe d~r freien Emspannflache. 

Definition und Dimension nach derBruch­
last, zahlenmafJig besteht jedoch nur 
eine mehr oder weniger gute Dberein­
stimmung, wie umfangreiche, im }\llaterial­

priifungsamt von SCHULZE' durchgefuhrte Untersuchungen ergaben. Diese Unstimmigkeit 
durfte hauptsachlich darauf zuriickzufuhren 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 angenaherte Berechnung der Bruchlast bzw. ReiBlange aus den Berst­
werten miiglich 2 [Gleichung (4), (5) und (7)'. Ahnliches gilt auch fur die Frage der Uberein­
stirn mung der Stoffdehnung tJb mit dem beim Zugversuch festgestellten Dehnungs\\'ert 
(vgl. Zahlentafel 19). 

d) Berstarbeit. 
oc) Berechnung nach BURGSTALLER 3. Die von der eingespannten Probe bei 

gleichbleibendem Druck aufgenommene Arbeit (A) ist durch das Produkt von 
Druck (p) und Volumen der Auswolbung (v) bestimmt: 

A =p·v. 
Wenn angenommen wird, daB die Auswolbung in Form einer Kugelkalotte 

erfolgt (was mit praktisch geniigender Annaherung zutrifft), ergibt sich fUr v 
der Ausdruck: 

V = :r r2 - 1 ~ --h ( , 112) 
2 I 3y2 

1 SCHULZE, B.: Wbl. Papierfabr. 61 (1930) S. 276 u. 767. - DALEN hatte bei der Unter­
suchung von 7 ausgesucht gleichmaBigen 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; vg!. auch SIEBER: Papierfabrikant 
23 (1925) s. 39J wurde fiir eine angenaherte Umrechnung unter'Einfuhrung des Begriffes 
Berstfltiche (F) (5. S. 142) folgende Formel vorgeschlagen: 

R = 1000 -yF; R = ReiBlange em!. 

Untersuchungen, die im Materialpriifungsamt an 29 Sackpapieren durchgefiihrt wurden, 
ergaben eine nur geringe Dbereinstimmung. 

3 BURGSTALLER, F.: Papierfabrikant 40 (1942) S. 75 und Wb!. Papierfabrikant 73 (1942) 
S. 281. 
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und fur die Formanderungsarbeit: 

A = p.nr2'~(1 + ~). 
2 3 r2 

Die bei allmahlich steigendem Druck (wie er bei dem ublichen Berstversuch 
angewendet wird) yom Prufmaterial insgesamt aufgenommene Arbeit ist durch 
die Arbeitsflache bestimmt, die von der Druck/Volumenkurve und ihrer Pro­
jektion auf die Volumenkoordinate eingeschlossen wird (Abb. 114). Die zahlen­
maBige Bestimmung des Wertes fUr die Arbeit erfolgt durch Planimetrieren 
der Flache oder auf rechnerischem Wege. 

Das Verhaltnis zwischen Arbeitsflache und der Flache des umschreibenden 
Rechteckes heiBt Vo1ligkeitsgrad (YJ): 

Pb = Berstdruek [kg/em"], 
Vb = Volumen der Auswiilbung im Augenbliek des Berstens [ems]. 

Bei einer Anzahl im Materialprufungsamt geprufter Papiere, Kartons und 
Pappen wurden fur den V611igkeitsgrad Werte von 0,38 bis 0,42, im Mittel,..." 2/5 

'kg 
em.2 I---+--,--,---t-ftj 

gefunden, so daJ3 sich als Niiherungsformel fUr die Berst­
arbeit folgende Gleichung ergibt: 

1 hE 
A =YJ'Pb'Vb=-5-'Pbhb(1 + 3 r2 ) [cmkg], 

I=nr" = Priifflaehe [em"], 
lib = Berstwiilbhiihe [em]. 

(8) 

h2 • 

Da das Glied (1 + 3 ;2 ) fur WolbhOhen unter 0,4 cm 

L...:::.::I.::.~~~::::'v.!"-'o..l.J' (bei f = 10 cm2) bzw. unter 1,0 cm (f = 100 cm2) bei uber­
Vo/vmen tier AvswO//;vnlJ c~ schlagigen Berechn ungen vernachlassigt werden kann, ver­

Bestimm:n~d!:}ormande- einfacht sich die Formel (8) weiter zu: 
rungsarbeit aus Berstdruck , 

und Wolbhohe nach A = - Pb . hb . 
BURGSTALLER. 5 ' (9) 

daraus ergibt sich als relativer, auf das Quadratmetergewicht 100 g bezogener 
Arbeitswert: 

Gq = Quadratmetergewieht [g]. 

201 
Ar = --z; Pb' hb ; 

q 
(10) 

fJ) Berechnung nach SOMMER1. In gleicher Weise wie beim Zugversuch die 
Formanderungsarbeit aus Bruchlast bzw. ReiJ31ange und Dehnung bestimmt 
wird, kann die Arbeitsaufnahme beim Berstversuch aus Stoffestigkeit bzw. 
BerstreiJ31ange und Stoffdehnung berechnet werden: 

2r bb 
Ab='Yl'K '--

'/ 0 100 

bb = Stoffdehnung [%], 
Ko = Stoffestigkeit [kg/em], 

r = Radius der freien Priifflaehe [em], 

[ emkgj' 
em ' 

[e~kgj ; 

Rb = BerstreiBlange [km], 
1] = Viilligkeitsgrad. 

(11) 

1 SOMMER, 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 Berstversueh. Melliand Textilber. 23 (1942) S.323. 
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Hierbei bedeutet Ab die absolut gemessene Formanderungsarbeit, bezogen auf 
1 em Streifenbreite, AbO einen vom Quadratmetergewicht unabhangigen, dem 
Arbeitsmodul beim Zugversuch entsprechenden Wert. 

Die Formanderungsarbeit und der V6lligkeitsgrad werden dadurch ermittelt, 
daB die bei stufenweiser Belastung gefundenen Berstdruck- und W6lbh6hen­
werte in die entsprechenden Ko- und bb-Werte umgerechnet und als Kraft­
dehnungslinie aufgezeichnet werden (Abb. 115). Durch Planimetrieren der 
Flache, die von dieser Kurve und ihrer Projektion auf die Dehnungskoordinate 
eingeschlossen ist, wird die Berstarbeit erhalten. Das Verhaltnis zwischen der 
Arbeitsflache und der des umschreibenden Rechteckes stellt den V611igkeits­
grad'YJ dar; Untersuchungen, die im Materialpriifungsamtl an mehreren Papieren 
und Pappen durchgefUhrt wurden, ergaben fUr'YJ Werte zwischen 0,72 bis 0,82, 
im Mittel 0,77. 

Der Unterschied zwischen den beiden oben beschriebenen Berechnungsweisen fiir die 
Formanderungsarbeit liegt darin, daB die Berechnung nach IX) einen Ausdruck fiir die gesamte, 
vom Priifmaterial aufgenommene Formanderungsarbeit liefert, 
wahrend die nach {J) einen Wert fiir diejenige Arbeit ergibt, die 
von einem 1 cm breiten Streifen aufgenommen wird, und zwar unter 
der Voraussetzung, daB in der Probe nur Zugkrafte wirksam sind. 
Die nach {J) und IX) gefundenen \Verte stehen zueinander in dem 
auch rechnerisch ableitbaren Verhaltnis von etwa 1: 12,5 bis 1: 13,7. 

2. Der Berstversuch. 
a) Priifapparate. Nach der Aufnahme der Berst­

druckbestimmung in die Papierpriifung wurden zur Ver­
vollkommnung und Vereinfachung des Verfahrens eine 
gr6Bere Anzahl von Apparaten entwickelt, insbesonders 
in den Vereinigten Staaten von Amerika, wo sie eine 
vielgestaltige Ausbildung erfahren haben. In den euro­
paischen Landern hat der Berstdruckpriifer nach SCHOPPER­

em. 
Abb.115. Bestimmung der 
Formanderungsarbeit beim 
Berstversuch aus Stoffestig­
keit und Stoffdehnung nach 

SOMMER. 

DALE~ die gr6Bte Verbreitung gefunden, in Amerika und zum Teil auch 
in den skandinavischen Landern der "MULLEN-Prufer". Naher solI deshalb 
nur auf diese beiden Apparate eingegangen werden. Andere AusfUhrungs­
formen sind die alteren Vorrichtungen von RHESE 2 und von HARRIS 3 , das 
in Verbindung mit dem Zugfestigkeitspriifer zu benutzende Durchdruckgeriit 
von SCHOPPER 4, der Apparat von GU~THER5, sowie die amerikanischen Gerate 
von MORRISON, SOUTHWORTH, ASHCROFT, EDDY, Distrikt of Columbia und 
WARDLE 6. 

Die Arbeitsweise aller Apparate beruht darauf, daB die zwischen einer ring­
f6rmigen Einspannvorrichtung freibleibende Priifflache des Papiers durch 
steigende Druckbelastung zerplatzt wird. Wesentliche Unterschiede bestehen 
nur in der Art und Weise, wie der fUr das Bersten erforderliche Druck erzeugt 
und auf das Papier iibertragen wird. Bei der einen Gruppe (Durchdruck- oder 
Durchsto/3verfahren) driickt ein von Federkraft getriebener Stempel gegen das 
Papier; zu dieser Gruppe geh6ren die Apparate von RHESE, HARRIS, ASHCROFT 
und das Durchdriickgerat von SCHOPPER. Bei der anderen Gruppe wird eine 
Gummimembran unter Luft- oder Fliissigkeitsdruck gegen das Papier gepreBt; 

1 BURGSTALLER: Papierfabrikant 40 (1942) S.75 und Wbl. Papierfabrikant 73 (1942) 
S. 281. 

2 Beschrieben in HERZBERG: Papierpnifung, VI. Aufl., S. 34. 
3 HARRIS: Papierztg.32 (1907) S.1750. 
4 Beschrieben in HERZBERG: Papierpnifung, VII. Aufl., S. 53. 
5 GUNTHER: Wbl. Papierfabr. 66 (1935) S.955. 
6 Zellstoff u. Papier 19 (1939) S.443. 

10* 
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hiel'zu zahlen der Berstdruckpl'iifer nach SCHOPPER-DALEN, del' MULLEN-Profer 
und der GUNTHERsche Appal'at. 

Es ist zu betonen, daB. die mit den einzelnen Appal'aten el'haltenen Ergebnisse 
keine Ubereinstimmung zeigen und auch nicht in einem bestimmten Verhaltnis 
zueinander stehen, selbst wenn die freie Priifflache der Apparate dieselbe ist, 
da sich die verschiedenen Konstruktionseigenheiten der Einspann- und Druck­
vorrichtungen in komplizierter Weise auf das El'gebnis auswirken. 

Ferner ist darauf hinzuweisen, daB die auf S. 141 if. 
angefiihrten Begriffsbestimmungen und GesetzmaBig­
keiten nur fiir Priifapparate Geltung haben, bei 
denen die eingespannte Probe iiber die gesamte Priif~ 
Wiehe hin vollkommen gleichmaBig belastet wird, wie 
dies ftir den Apparat naeh SCHOPPER-DALE, zutrifft. 

Berstdruckpriifer nach SCHOPPER-DALEN 1 . Der 
Apparat stellt eine Weiterentwicklung des MARTENS­
schen Zerplatzapparates dar und besitzt gegeniiber 

B. 

Abb. 116. Berstdruckprufer SCHOPPER-DALEN. Abb.117. Aufbau des BerstdruckpriIfers SCHOPPER-DALEN. 

anderen Geraten einige wesentliche Vorziige. Vor aHem ist die zweckmaBige 
Gestaltung der Einspannvorrichtung zu erwahnen, die eine gleichmal3ige Ver­
teilung des Druckes auf die Probe verbiirgt und damit eine rechnerisch einfache 
Auswertung der Versuchsergebnisse ermoglicht. Die Anwendung von Druckluft 
fiir die Kraftiibertragung laBt eine feine und stoBfreie Belastungssteigerung zu, 
sowie, im Gegensatz zu Geraten mit Fliissigkeitsdruck, 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 kraftige Ausfiihrung des Apparates gewahrleistet eine sichere 
Einspannung der Probe, wodurch das beim MULLEN-Priifer zuweilen beobachtete 
Gleiten vermieden wird. Eine von DALEN angegebene Vorrichtung erm6g1icht 
die zuverlassige Messung der W61bh6he. Endlich gestattet der Apparat die 
Verwendung verschiedener Einspannflachen (10 cm2, 50 cm2, 100 cm2 ; ferner 
1,2 Zoll Dmr. = 7,293 cm2 als "MULLEN"-MaB) in 
schnellem Wechsel und ebenso einen schnellen Er­
satz der Gummimembran. 

Der Berstdruekpriifer wird in zwei GroBen geliefert. 
eine fiir 10 kg/em2 und eine fiir 30 kg/cm2 Hochstdruck. 
Abb. 116 und 117 zeigen den Bau des 10 kg/cm2-Apparates. 

Die in eine Grundplatte B eingelassene Tragsaule A 
dient zugleich als Luftbehalter; mit einer Handpumpe 
kann sie durch den Stutzen K mit Luft bis zu einem Druck 
von 10 atli gefiillt werden . Der in der Saule vorhandene 
Druck kann an dem klein en Manometer H abgelesen werden. 
Der Innenraum der Saule steht durch ein Rohr mit dem 
LufteinlaBventil I in Verbindung. durch das die Luft am 
Grunde der Aufspannplatte C unter die Gummimembran 
der Einspannvorrichtung geleitet wird. Eine sichere Ein-

f'redluff 

Abb. 118. Einspannvorrichlung des 
Berstdruckprufers SCHOPPER.DALEN. 

spannung der Proben wird durch folgende MaBnahmen gewahrleistet: Urn 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 abwarts 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). 1m 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 
"on der Kugelkalotte we­
sentlich abweichende Form 
der Aufwiilbung. Nachdem 
Bersten der Probe wird der 
beniitigte Druck an dem mit 
Schleppzeiger versehenen 
Manometer G in kg/cm2 ab­
gelesen und Manometer und 
Gummimembran durch das 
AblaBventil 11 entlastet. 

Abb. 119. Berstdruckprufer nach SCHOPPER-DALE N fiir Karton und Pappe 
(30 kg/em' Hoehstdruek). 

Die Vorrichtung L zum Messen der \Volbhohe arbeitet in folgender Weise: Ein die 
Mitte der eingespannten Probe Ieicht beriihrender Taster wird bei der Aufwolbung des 
Papiers mit emporgehoben und betatigt durch diese Bewegung einen vor einer Skala mit 
einem MeBbereich von obis 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 StiIIstand bringt. 

Der 30 kg/cm2-Apparat (Abb. 119) ist fiir die Priifung besonders fester Erzeugnisse. 
wie Hartpappen. PreBspan. Vulkanfiber usw. bestimmt. Er unterscheidet sich von dem 
oben beschriebenen durch den Wegfall der Vorratssaule fiir PreBluft; Ietztere wird aus 
Stahlflaschen entnommen. wobei der hohe Flaschendruck durch ein Reduzierventil nach 
Bedarf auf 10 bis 35 Atmospharen vermindert wird 1. Ferner ist die Aufspannplatte 

1 Selbstverstandlich kann auch der 10 kg/cm2-Apparat auf diese Weise oder mit Hilfe 
eines Kompressors (vgJ. Abb. 116) mit Druckluft versorgt werden. 
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kraftiger ausgeflihrt und durch Anbring':lng eines zweiten Handrades in Verbindung mit 
em em Schneckengetnebe fiir eme unbedmgt feste Emspannung der Probe gesorgt. 

MULLEN-Priifer1 (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 gepreBt, der 
Druck iibertragt sich aut das 
links befindliche Manometer und 
auf die den Glyzerinbehalter 
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/cm2 

oder in englischen Pfunden be­
zogen auf den Quadratzoll ab­
gelesen2. 

Abb. 120. MULLEN·Prufer. Nach friiheren Angaben in der 
Literatur 3 soUte die von der oberen 

Einspannglocke freigelassene Priifflache des }luLLEN-Priifers 1,25 Zoll = 31,75 mm Dmr. 
oder 1,22 QuadratzoU = 7,91 cm2 FlachengroBe aufweisen. Die freie Priifflache des 

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 maBgebenden, 
obengenannten Abmessungen 
der EinspannfHi.che 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 4 fiihrte. Die genannten 
Ubelstande veranlaBten das 
Bureau 01 Standards in Washing-

Abb. 121. Aufbau des MULLEN·Prufers. ton 5 zur Aufgabe des Gummi-
ringes und zur Einfiihrung einer 

Einspannglocke, deren 6ffnung, entsprechend der6ffnung des friiher verwandten Gummiringes 
beim Druck der Klemmen, 1,2 Zoll = 30,48 mm im Dmr. betragt. Die freie Einspannflache des 

1 Eine 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 PfundJQuadratzoll). 
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. 
S Research Paper Nr. 278. 
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MULLEN-Priifers nach der Standardisierung ist also 1,13 Quadratzoll = 7,293 cm'. In dem 
Bestreben, die Vergleichbarkeit der mit dem ursprtinglichen und dem abgeanderten MeLLEN­
Prtifer erhaltenen Werte nicht zu gefahrden, hat das Bureau of Standards von einer 
entsprechenden Anderung der Grundplatte, deren Qffnung 1,24 Zoll betragt, abgesehen. 

b) EinfluB der Versuchsbedingungen. 
rt..} Luttteuchtigkeit und Temperatur (s. S. 109). Mit steigender Luttteuchtig­

keit nimmt der Berstwiderstand von etwa 35 % relativer Luftfeuchtigkeit anI 
stetig ab, die Wolbhohe zu. Der EinfluB der Lutttemperatur ist im Bereich von 
15 bis 25° so gering, daB er innerhalb der durch die UngleichmaBigkeit des 
Papiers bedingten Versuchsfehlergrenzen bleibt (± 2 %). 

{J} GrofJe der treien Pritttlache. Das Ergebnis des Berstversuches ist in gesetz­
maBiger Weise von der GroBe der freien PriiWache abhangig, und zwar nehmen 
die Berstdruckwerte infolge des Einflusses des Spannungs- und Durchbiegungs­
momentes mit steigender FlachengroBe ab, wahrend die Werte fUr Wolbhohe 
und Arbeitsaufnahmevermogen zunehmen (Abb. 122). Daraus folgt, daB das 
Ergebnis nur definiert ist, wenn die Priifflache bekannt ist. Da eine genaue 
Umrechnung der bei einer bestimmten Priifflache 70,---------.--..,., 
gefundenen Werte auf die einer anderen Priifflache 9 t---~--;-----f.-----,,£-j 

nicht auf einfache Weise moglich ist, wurde bei 8'--_--'-~_--,-7.L__,~-l 
.:~71 

dem genormten Berstversuch nach DIN DVM 3412 ~ ~ (jt----'-----r''------"--,-'--,--J 

je eine bestimmte PriifflachengroBe fur Papier und ~1;' 
Pappe vorgeschrieben. ~:t5 

~ ~~r-~--~--~---+~~ Die Beziehungen zwischen der GroBe der Prtifflache (I) 
einerseits und dem Berstdruck (P) bzw. der Wolbhohe (h) 
und dem Arbeitsaufnahmevermogen (A) anderseits lassen 
sich durch folgende Interpolationsgleichungen darstellen: 

;§!~ 
'§';u 

~ ~ J r---r-;----------,--H--'-l 
g>~ 
't~ 
~ {! 8 iT-------''''-'-'-=-c..''--!---'-+t--'--j 
~~ 

(13) ~ ~ ( I) '" P=Pl -
11 

11J-n 

80 50 
PrtifflO'cne (log J) 

Abb.122. EinfluLl dec PrufflachengrbBe 
auf Berstdruck, \Volbhohe und Arbeits· 

aufnahmevermbgen. 

Die Umrechnung der bei der Flache 11 festgestellten Werte PI' hi und Al (=~- PI hi) 
auf die einer beliebigen Flache I setzt demnach die Kenntnis der Potenzexponenten m 
bzw. n der Exponentialgleichungen (13) bzw. (14), voraus, da sie keine ftir alle Papiere 
geltende Konstanten sind. Diese Exponenten konnen berechnet werden, wenn der Berst­
versuch unter Anwendung zweier verschiedener Prtifflachen 11 und I. durchgeftihrt wird: 

10g b h2 log h. P. log ._--
~..h... --~. m~n hi PI 

111 
log}'- n 

log /'- mn log I. 
11 11 It 

Die Interpolation kann auch auf graphischem Wege durch Einzeichnen der ftir die 
Flachen 11 und I. ermittelten Prtifwerte in ein logarithmisches Koordinatensystem durch­
geftihrt werden. Auf der durch Verbinden der eingezeichneten Punkte entstehenden Geraden 
liegen die gesuchten Werte ftir jede beliebige Prtifflache (Abb. 122). 

Von BIERETT und SCHULZE" wurden im Materialprtifungsamt bei der Auswertung der 
Ergebnisse von 21 untersuchten Papieren gefunden, daB der Exponent m im allgemeinen 

1 HOUSTON, CARSON u. KIRKWOOD: Paper Trade J. Bd. 76 (1923) Nr. IS, 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 liegtl. Bei Papieren mit sehr geringem Berst­
druck (weniger als 0,6 kgJcm2 bei t = 10 cm2) wurden jedoch wesentlich groBere und 
kleinere \Verte gefunden, offenbar wegen der hier unvermeidlich groBeren Versuchsfehler. 
Die Berechnung des Exponenten n fur weitere 7 Papiere 2 ergab Werte zwischen 2,10 und 
2,35, im 11ittel 2,21. Diese Zahlen fur m und n konnen nur fur eine angenaherte Umrechnung 
der Pruiergebnisse 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, 
wahrend die lVijlbhijhe zunimmt (s. S. 120) 3. 

Vor Einfuhrung des Normblattes DIN DVM 3412, das eine konstante Ver­
suchsdauer von 20 s Yorsieht, wurde im Materialprufungsamt mit einer gleich­
bleibenden Belastungszunahme yon 0,2 kgjs gepruft4. 

b) Anzahl der' Einzelversuche. Urn einen brauchbaren Mittelwert zu bekom­
men, genugen im allgemeinen 10 Einzelversuche, und zwar je 5 von jeder Seite 
der Probe. Die Berucksichtigung beider Seiten ist vor aHem bei der Prufung von 

0,'10 0,030 Pappe erforderlich, da hierbei mei-
A I·m! 'h I I 2 kg/c~ stens verschiedene Werte von Sieb-

(J,(JIIO 

0jJ.30 

410 f----'--F--"----t--l (J,020 

'I'll 'fie. e:100cm j 

/ 
I 

/ 

/ 

und Oberseite erhalten werden. 
c) EinfluB des Quadratmeter­

gewichtes (s. S. 142). 

d) Membranfehler. Daein Teil 
des zum Platzen der Probe ange­
wendeten Druckes fUr das Auf­
wolben der Gummimembran ver­
braucht wird, entsteht ein Fehler, 

6 8 10 4010.,0 11l 1'1 10 18 20mm der bei dicken Membranen groBer 
WolMbne 

// 
ist als bei dunnen. Die GroBe 
dieses F ehlers bei den verschiede-

.-\bb. 123. ;\!embranfehler beim Berstversuch. 

nen \Volbhohen und bei den Prufflachen von 10 und 100 cm2 unter Verwendung 
einer Membran von 1 mm Dicke geht aus Abb. 123 hervor. Bei der Prufflache von 
100 cm2 ist der Fehler so gering, daB er bei Wolbhohen unter 10 mm kaum meB­
bar ist, daruber hinaus verandert er nur die zweite Dezimalstelle des Versuchs­
ergebnisses. GroBer ist er bei der Prufflache von 10 cm2, wo er sich von einer 
\Volbhohe von etwa 4 mm ab auf die erste Dezimalstelle des Ergebnisses auswirkt. 

e) Ausfiihrung des Berstversuches nach DIN DVM 34125. 

Priifiliiche. Im allgemeinen sollen Papiere mit 10 cm2, Pappen mit 100 cm2 

Prufflache gepruft werden. Ergibt sich bei 100 cm2 Prufflache ein Berstdruck 
unter 1 kg/cm2, so ist mit 10 cm2 Prufflache zu prufen. 

1 Von C~RSO:-l und WORTHINGTON [Paper Trade J. Bd.90 (1930) Nr. 14, S. 69] und von 
\VILKE (Sonderheft 6 der Mitt. dtsch. Mat.-Pruf.-Anst. S. 6) wurde die Ansicht vertreten, daB 
sich die Berstdruckwerte umgekehrt wie die Durchmesser (d) der Prufflachen verhalten, wie dies 
nach der Elastizitatstheorie fur kreisformig eingespannte, gleichmaBig'belastete Haute zutrifft. 
Der Potenzexponent m der Exponentialfunktion (13) wurde in diesem Fall den konstanten 
\Vert 2 annehmen. Nach den Untersuchungen von BIERETT und SCHULZE ist dies jedoch 
wegen der Inhomogenitat und Anisotropie des Papiergefuges nicht der Fall (vgl. S. 101 U nd 118) . 

2 Vgl. HERZBERG: Papierpriifung, VII. Aufl., S. 61, Tabelle I. 
3 Vgl. SCHULZE: Wbl. Papierfabr. 61 (1930) S. 276 u. 767. 
4 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 lbsjinch 2 2 S betragen, bei Papieren mit hoherem Berstdruck ist die Versuchs-

, Berstdruck 
dauer ale1ch ---,---, [s). 

'" 30 
5 \Viedergegeben mit Genehmigung des Deutschen Normenausschusses. MaBgebend ist die 

jeweilsneuesteAusgabe desNormenblattesimN ormformatA 4, das beim Beuth-Vertrieb, G. m. 
b. H., Berlin SW 68 erhaltlich ist. - -aber den Berstversuch nach der Tappi-Methode (T 403 m) 
vgl. Paper Trade J.Bd.I02 (1936) Nr. 8, S. 131. -aber die Methode derPaperMakers' Assoc. 
')f Great Britain and Ireland vgl. First Report of the Paper Testing Commitee. London 1937. 
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Geriit. Verwendet wird ein Gerat, bei dem die Einspannvorrichtung so ein­
gerichtet sein muB, daB einerseits die Priifflache der Probe unmittelbar auf einer 
Gummischeibe (als Abdichtung) aufliegt, anderseits die Gummischeibe und 
ringformige Flache der Probe getrennt festgehalten werden, damit die Probe 
wahrend des Versuches nicht gleiten kann. Der steigende Druck solI gleichmaBig 
durch die Gummischeibe auf die Prufflache verteilt sein. Der auf das Papier­
blatt wirkende Druck solI von einem mit Schleppzeiger versehenen Druckmesser 
angezeigt werden. Der MeBbereich des Druckmessers ist so zu wahlen, daB 
der angezeigte Berstdruck uber dem ersten Funftel des MeBbereiches liegt. 
Die Unterteilung des MeBbereiches solI mindestens 1 % des Teilungshochstwertes 
sein. Der Druckmesser solI mit RuckschlagventiF versehen sein. Zur Beurteilung 
der Dehnbarkeit dient ein WolbhOhenmesser. Die Wolbhohe wird in mm 
gemessen 2• 

Versuchsdauer. Die Zeit vom Beginn der Belastung bis zum Bersten der 
Probe solI 20 ± 5 s betragen. 

Zahl der Einzelversuche. Zu prufen sind mindestens 5 Proben von jeder Seite. 
Ergebnis. Anzugeben ist der aus den Einzelergebnissen gebildete Mittelwert 

III kg/cm2, erforderlichenfalls getrennt nach beiden Seiten. Die Werte sind 
bis 3 kg/em2 auf mindestens 0,02 kg/em2, 

tiber 3 bis 10 kg/em2 auf mindestens 0,05 kg/em2, 
tiber 10 bis 30 kg/em2 auf mindestens 0,2 kg/em2, 

liber 30 kg/em2 auf mindestens 0,5 kg/em2 

genau anzugeben. Yom ermittelten Berstdruck ist der durch Versuch fUr die 
betreffende Wolbhohe bestimmte Membranfehler abzuziehen. 

Ferner sind anzugeben: 
lahl der Einzelversuehe, 
GroBe der Priifflaehe, 
relative Luftfeuehtigkeit und Temperatur des PrUfraumes. 

V. Elastizitat. 
Allgemeines. Die bei Einwirkung einer auBeren Kraft eintretende gesamte 

Formiinderung des Papiergefuges setzt sich zusammen aus 
einem elastischen Anteil, der nach Beendigung der Krafteinwirkung wieder 

zuruckgeht, und 
einem bleibenden (plastischen) Anteil. 
Ebenso besteht die gesamte Formiinderungsarbeit aus einer elastischen und 

einer bleibenden Komponente. 
Fur das elastische Verhalten ist das Verhaltnis des elastischen Anteils der 

Formanderung bzw.' der Formanderungsarbeit zur gesamten Verformung bzw. zur 
gesamten Formanderungsarbeit kennzeichnend. Es ist auBer von der Beschaffen­
heit des Materials (Stoffzusammensetzung, }Iahlung usw.) von seinem Quellungs­
zustand (Feuchtigkeitsgehalt), von der Intensitat der Beanspruchung und von 
der Dauer der Krajteinwirktt11g abhangig. 

a) Mit steigendem Feuchtigkeitsgehalt (zunehmender Luftfeuchtigkeit) ver­
groBert sich der bleibende Anteil der Formanderung, da die Einzelfaser und 
infolge der abnehmenden Reibung auch das Fasergefuge plastischer wird. 

b) Bei geringer Belastung ist der elastische Anteil an der gesarnten Ver­
formung hoch, mit zunehmender Belastung wird er immer kleiner; es ist jedoch 
anzunehmen, daB auch bei Erreichung der Festigkeitsgrenze noch ein bestimmter 
Anteil der dem Bruch unmittelbar yorausgehenden gesamten Formanderung 

1 lum Schutz des :\Ianometers bei plotzlicher Entlastung (lerreiBen der Gummi­
membran). 

2 Diesen Vorsehriften entspricht der Berstdruckprtifer SCHOPPER-DALEN. 
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elastischer N atur ist; er kann durch graphische Extrapolation angenahert be­
stimmt werden (Abb. 124 und 125). 

c) Bei Beginn der Krafteinwirkung verlauft die Verformung sehr schnell, 
bei fortschreitender Einwirkungsdauer nahert sich die Formanderungsgeschwin­
digkeit dem Wert Null, wobei sich ein Gleichgewicht einstellt, sofern die Be­
lastung nicht zu nahe an der Festig­
keitsgrenze liegt. Der rucklaufige Vor­
gang bei der Entlastung ist ebenfalls 
durch einen schnell verlaufenden und PJ 
emen anschlieBenden langsam ablau- ~ .1nn'--·II----'----+---+---!-~ 

~ 

'" ~ 2{)()1 1----'l'.-----~r._-;l.~~~ 
~ 

r-_~~~~~~~--G-oHA ~ 
·r<.~r Jl 

100m(£~~ 

5::' 
~100 qo'l 
~% 
<l:l .., q03 ~ 75 

~ ~ :os 
.~ 5t ~002 
~ 9l' 

~ 
<:::; 

~ 25 0,01 
....., 
~ 
~ 0 

0 5 10 15 25 10(]% 
Be/CIs/un,; p VfrhtYilnis YQn eloslischer zurfiesom/ou(wQ1Ut/nj 

Abb. 124. Abb.125. 

Abb. 124. Elastische und bleibende Dehnung beim Zugvers1tch. ca Gesamtdehnung; ee elastische Dehnung; 
8b bleibende Dehnung; fer elastische Dehnung in «}ri der Gesamtdehnung. 

Abb.125. Elastische und bleibende (plastische) Formanderung beim Bers/vers"ch (PreBspan, 0,5 mm Dicke). kg ge­
samte, hel elastische, hbl bleibende Aufwblbung; v Verhaltnis von elastischer zu gesamter Aufwolbung; Ages gesamte, 

Ael elastische Formanderungsarbeit; P Berstdruck [kg! em']; t Prufflache [em']. 

fenden Teil gekennzeichnet, der eine allmahliche Annaherung an den durch 
die bleibende Verformung bedingten neuen Zustand darstelltl (Abb. 126). 

Fur die Bestimmung des elastischen Ver­
haltens bei den einzelnen Beanspruchungsarten 
konnen aJle mechanischen Prufverfahren ange­
wendet werden, die eine Messung der Form­
anderungsgroBe in Abhangigkeit yom Grad der 
Beanspruchung zulassen, vor allem aber der Zug­
versuch und der Berstversuch. AuBerdem wurde 
zur Feststellung der Elastizitat bei dynamischer 

1 (Schlag-) Beanspruchung ein besonderes Gerat 
Be-untlfnl/ClSlung8o'fIller vorgeschlagen, der SCHOPPERsche Elastizitiits-

Abb.126. Zeitabhangigkeit der Dehnungs. priijer2. 
vorgange (schematiseh). 1. Zugelastizitat 3 , Die Messung kann mit 

den ublichen Zugfestigkeitsprufern bei ausge­
schalteter Sperrklinke erfolgen. Da die Dehnung von Papier im allgemeinen 
gering ist, ist es jedoch vorteilhaft, Apparate zu benutzen, die eine moglichst 

1 Dieser langsam verlaufende Teil wird als "elastische Nachwirkung" bezeichnet. 
2 Andere Verfahren: MANDL priift die Elastizitat von Zigarettenmundstiickpapier 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 SCHACHT: Papierztg. 50 (1925) S.3941. 

3 Die ersten Messungen der Zugelastizitat wurden von HARTIG mit einem REUscHschen 
Zugfestigkeitspriifer mit automatischer Diagrammaufzeichnung ausgefiihrt [Papierztg. 
7 (1882) S.598]. 
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groBe EinspannHi.nge (z. B. 500 mm) zulassen. Die Probestreifen werden stufen­
weise ansteigend belastet und nach Erreichung jeder Belastungsstufe wieder 

Abb. 127. Kraft·Dehnungslinien bei der Bestimmung der Zugelastizitat von Natron· und Sulfitsackpapier (Querrichtung. 
Einspannhinge der Versuchsstreifen: 500 mm). (Nach BURGSTALLER.) ) .. 1 bis .\g, Gesamtdehnungen bei den Belastungs· 
stufen 1 bis 6; Ab, bis Ab, 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 nieht in Erscheinung tritt); 6 Bruchdehnung. 

entspannt. Aus dem dabei entstehenden Diagramm ist fur jede Belastungsstufe 
die Bestimmung der dazugehorigen gesamten und bleibenden Dehnung· sowie 
als Differenz die der elastischen Dehnung moglich (Abb. 127). Durch Auftragen der 
elastischen Dehnung uber der zugeordneten 
Gesamtdehnung wird die Elastizitatsschau­
linie (Elastizitatslinie) erhalten, die ein Bild 
vom Dehnungsverhalten des gepruften Pa­
piers vermittelt. In Abb. 128 sind die 
Elastizitatsschaulinien von je einem Natron­
und Sulfitsackpapier sowie von einem PreB­
span einander gegenubergestellt. 

Es wird bezeichnet: Das Verhaltnis 
zwischen elastischer und gesamter Deh­
nung bei einer bestimmten Belastung als 
Elastizitatsgrad; das Verhaltnis zwischen der 
von der Elastizitatsschaulinie und ihrer 
Projektion auf die (jges-Koordinate einge­
schlossenen Flache und der Flache fUr voll­
kommene Elastizitat (<'leI = (jges) als durch­
schnittlicher Elastizitatsgrad: 

Fel 
C = -;--;0--;-. t . (Oges)2 . (1) 

Fel = Flache der eiastischen Dehnung. 

.1esomle rormtino'ervn.1 (og,.s) h~u) 

Abb.128. Elastizitatsschaulinie. E Elastizitatslinie 
bei vollkommener Elastizitat (elastische Form· 
anderung = gesamte Formanderung); S Elastizi· 
tatslinie von Sulfitsackpapier. N Elastizitatslinie 
von Natronsackpapier (Zugversuch); P Elastizi· 
tatslinie von PreBspan !Berstversuch); 6 ••• Ge· 
samtdehnung; 6el elasttsche Pehnung; h.e, ge· 
samte Aufwblbung; hel elastische Aufwolbung. 
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Wegen der Zeitabhangigkeit der Dehnungsvorgange miissen zur Sicherung 
der Wiederholbarkeit der Ergebnisse Belastungsdauer und Entlastungsdauer 
festgesetzt und konstant gehalten werden1 . 

Der elastische Anteil des Arbeitsaufnahmevermogens (Ael) wird durch Plan i­
metrieren der Arbeitsflache bestimmt, die durch Auftragen der Werte fUr die 
elastische Dehnung tiber den entsprechenden Belastungswerten erhalten wird 
(Abb. 129). Das Verhaltnis zwischen dem elastischen und dem gesamten Arbeits­
vermogen (Ages) wird als Wirkungsgrad des elastischen Arbeitsaufnahmevermogens 
bezeichnet: 

Ael 
17 = Ages' (2) 

2. Elastisches Verhalten bei Beanspruchung auf Berstwiderstand. Bei 
Benutzung des Berstdruckprtifers wird unter Berucksichtigung des Membran­
fehlers in grundsatzlich gleicher Weise verfahren wie bei der Bestimmung 

8 

+ 
I 

8 

~ 5% 

Abb .129. Gesamtes und elastischesArbeltsvermogen (Zugversuch). A gesamtes 
Arbeitsaufnahmevermogen; Ael elastisches Arbeltsaufnahmevermogen; B Be­
lastung (in % der Bruchlast); bel elastlsche Dehnung; J gC8 Gesamtdehnung. 

der Zugelastizitat. Zur 
Kennzeichnung des ela­
stischen Verhaltens wer­
den bestimmt: 

Der Elastizitiitsgrad als 
Verhaltnis der elastischen 
Aufwolbung (hel) zur ge­
samten Aufwolbung (hges) 
fUr eine bestimmte Be­
lastung; 

der durchschnittliche 
Elastizitiitsgrad als Ver­
haltnis der Flache unter 
der Elastizitatslinie zur 
Flache unter der Linie 
fur vollkommene Elasti­
zitat; 

der Wirkungsgrad der 
elastischen Berstarbeit als 
Verhaltnisder elastischen 
zur gesamten Formande­
rungsarbeit; 

Ael 
'Yj = Ages' 

3. StoBelastizitat. Urn auf einfachem Wege die Elastizitat von Papier bei 
stoBartig wirkender Beanspruchung beurteilen zu konnen, ist von der Firma 
Louis Schopper, Leipzig, der SCHoBsche Elastizitatsprufer fUr Gummi fUr die 
Papierprufung abgeandert worden. Der Apparat arbeitet nach dem Prinzip 
eines Pendelhammers. Ein Pen del von bestimmtem Arbeitsinhalt wird auf die 
fest eingespannte Papierprobe fallen gelassen. Die RuckprallhOhe des vom 
Papier elastisch abgestoBenen Pendelhammers ist ein MaB fUr die Elastizitat 
des Materials. 

a) Beschreibung des Apparates. Das Priifgerat (Abb. 130) besteht im wesentlichen aus 
dem Gestell G, dem Lagerarm L, dem Pendel P mit den auswechselbaren Schlagfinnen Fl 
und F., der Skala S, dem Zeiger Z und den austauschbaren Einspannvorrichtungen El 
und E. fur streifenf6rmige Proben (15 mm Breite und 50 bzw. 100 mm Lange), sowie fur 
kreisf6rmj,g eingespannte Proben. Flir jede Einspannvorrichtung ist eine besondere Form 
der Schlagfinnen vorgesehen. Urn mit verschiedenen Fallarbeiten priifen zu k6nnen, laBt 

1 Vgl. Prufnormen fur Textilien DIN DVM 3ilo1. 
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sich der Arbeitsinhalt des Pen de Is durch zusatzliche Gewichte, die im Schwerpunkt des 

Pendels angebracht werden, bei Benutzung von zwei Fallhiihen H und H (24 und 12 cm) 
2 

yon 0,5 cmkg an urn jeweils 0,2 cmkg bis 4,0 cmkg steigern 1. 

Beim Versuchsbeginn wird das Pen del in seine Hiichstlage (H oder ~) gehoben und 

mit der Arretierung K festgelegt, wahrend der Schleppzeiger in seine Nullstellung gebracht 
wird. Nach dem Liisen der Arretierung fallt das Pendel, trifft mit der Schlagfinne auf die 
emgespannte Probe und prallt je nach deren Elastizitat mehr oder weniger weit zuriick. 

Abb.130. SCHOPPERS Elastizitatsprufer. G Gestell; L Lagerarm; P Pendel;F, undF, Schlagfinnen; S Skala; Z Schlepp­
zeiger; E1 nnd E'l. Einspannvorrichtungen; A, B, C Aufsatzgewichte; K Arretierklinke; J Kreisbogen; Q Befestigungs­
feder; 0 und P E Einspannschlussel; M Mitnehmer; N Stellschraube; D Libelle; R Grundplatte fur die Einspann-

vorrichtungen. 

Der Schlepp zeiger zeigt unmittelbar die rlickgewonnene Arbeit in Prozenten der aufge­
wendeten Fallarbeit als Wirkungsgrad 'YJ der elastischen Arbeit bei StoBbeanspruchung an. 

b) E influfJ der Versuchsbedingungen und des Quadratmetergewichtes 2_ 

IX) StoBzahL Wird der Schlagversuch an der gleichen Probe wiederholt, 
so werden erst zunehmende und vom 4- Schlag an praktisch gleichbleibende 
1'}-Werte gefunden_ Die anfangliche Zunahme, die im allgemeinen etwa 10% des 

1 Bei einer alteren Ausftihrungsform des Elastizitatspriifers wurde die Veranderung 
des Energieinhaltes des Pendels ausschlieBlich durch Variation der Fallhohe bewirkt (vgL 
HERZBERG, Papierpriifung, VII . AufL, S. 48) . 1m Materialpriifungsamt durchgefiihrte Unter­
suchungen ergaben jedoch, daB bei gleicher Bewegungsenergie des Pen de Is die Riickprall­
hiihe von der Fallgeschwindigkeit in dem Sinne abhangig ist, daB mit zunehmender Ge­
schwindigkeit, d. h. mit zunehmender Fallhohe der elastische Wirkungsgrad abnimmt. Der 
Grund hierfiir ist in der Zeitabhangigkeit der Formanderungsvorgange zu suchen. 

2 Nach bisher nicht veroffentlichten Untersuchungen des Materialpriifungsamtes. 
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Anfangswertes betragt, ist darauf zuruckzufUhren, daB bei den erst en Schlagen 
ein h6herer Anteil der von der Probe aufgenommenen Energie fUr eine bleibende 
Verformung (Ausbeulung) der Auftreffstelle verbraucht wird. Fur die Beurtei­
lung ist wegen der besseren Reproduzierbarkeit der Endwert bzw. der Mittel­
wert des 4. bis 8. Schlages maBgebend. 

fJ) Mit zunehmendem Energieinhalt des Pendels, ~lso mit wachsender 
StoBbeanspruchung, tritt erst eine Erh6hung und nach Uberschreitung eines 
Maximums eine Abnahme des Wirkungsgrades 'fJ ein (Abb. 131). 

y) Eine Zunahme der freien EinspannHi.nge der Versuchsstreifen bewirkt 
wegen des steigenden Arbeitsaufnahmeverm6gens eine Abnahme der relativen 
Beanspruchung und damit eine Erh6hung des Wirkungsgrades 'fJ. 

c5) Eine Erh6hung der Vorspannung der 
Proben hat eine Zunahme des Wirkungsgrades 'fJ 
zur Folge. 

c) Mit steigendem Quadratmetergewicht 
nimmt der elastische Wirkungsgrad zu, und zwar 
relativ um so mehr, je h6her der Arbeitsinhalt 
des Pendels ist. 

VI. Falz- und Dauerbiegewiderstand. 
Allgemeines. Zu den wichtigsten mechani­

schen Eigenschaften des Papiers zahlt der Wider-
4.9cm.l<g stand, den es dem Falzen, Biegen und Knittern 

entgegensetzt, und zwar deshalb, weil diese Bean­
spruchungsarten bei der Verarbeitung und ins­
besondere beim Gebrauch vielfach vorherrschend 
in Erscheinung treten. Es wird daher in den 
meisten Fallen fur eine allgemeine Beurteilung 
des Gebrauchswertes die durch einen hohen Falz­
und Knitterwiderstand gekennzeichnete Geschmei­

Abb.13L StoBelas\lzitat. Abhanglgkelt 
des elashschen Wirkungsgrades 1] vom 
Grad der Beanspruchung (Arbeitsinhalt 
des Pendels). Versuchsmaterial: Sack· 
papier (75 glm') (1100% NatronzelIstoff; 
II 90% Natron· und 10% Sulfitzellstoff; 
III 80% Natron· und 20% Sulhtzellstoff; 
IV 65% Natron· und 35% Sulfitzel\stoff). 

digkeit von wesentlicherer Bedeutung sein als die sog. Starrfestigkeit, die in 
hohen ReiBlangenwerten zum Ausdruck kommt. 

In der Praxis wurde der Knitterwiderstand lange bevor es eine Papierprufung 
in heutigen Sinne gab durch einen Handversuch, den sog. "Waschversuch" 
beurteilt, wohl ein Beweis dafUr, daB schon seit je ein Bedurfnis fUr die Bewertung 
dieser Papiereigenschaft vorlag. 

Der Handversuch bestand darin, daB man ein Blatt Papier zunachst mehrere Male zu­
sammenballte und dann nach dem Aufwickeln zwischen den Handballen so oft hin und 
herrieb, bis es locherig wurde. Auf Grund des Verhaltens bei dieser Behandlung wurde dann 
das Papier in eine der "Widerstandsstufen" eingereiht, von denen es acht gab l . 

Es hat nicht an Bemuhungen gefehlt, die eigenartige Beanspruchung, die 
das Papier bei der Handknitterung erfahrt, auf mechanischem Wege hervor­
zurufen. Die Versuche haben jedoch zu keinem vollen Erfolg gefUhrt. Ebenso 
haben sich die von KIRCHNER 2 und PFUHL 3 vorgeschlagenen Methoden nicht 
durchzusetzen vermocht. 

Das in Anlehnung an einen alteren WINKLERschen 4 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. 1m Materialpriifungsamt durchgefiihrte Untersuchungen 5 

1 Vg!. HERZBERG, Papierpriifung, VI. Auf!., S. 46ff. 
2 KIRCHNER: Wb!. Papierfabr. 25 (1894) Nr.8 u. 9. 
3 PFUHL: Mitt. Techno!' Gewerbemus. Wien 1897, S. 1. 

4 WINKLER: Der Papierkenner, 1887. 
5 Mitt. Kg!. techno Versuchsanstalten 1899, S.269. 
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ergaben, daB Unterschiede im Knitterverhalten, die der Handversuch deutlich erkennen 
HiBt, bei Priifung nach dem KIRCHNERschen Verfahren nicht zum Ausdruck kommen. Ahn­
liches gilt auch fiir die "Zugbiegeprobe" nach WELLER 1. 

An die Stelle des Handversuchs trat der Falzversuch mit dem von SCHOPPER 
gebauten Falzer, der im Jahre 1905 fUr 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, daB der Apparat die Papiere im groBen und ganzen in ahnlicher 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 Dauerbiegepriifer eine wertvolle Erganzung gefunden. Dieser 
Apparat, an dessen Entwicklung DALEX beteiligt war, ermoglicht zum Unter­
schied von dem ersteren die DurchfUhrung der Biegepriifung bei belie big ein­
stellbaren Zugspannungen und daher auch die Bestimmung einer auf die 
Zugfestigkeit bezogenen relativen Dauerbiegezahl. - Eine ahnliche MeBanordnung 
wie beim Dauerbiegepriifer liegt dem in Amerika aufgekommenen "M.I. T.­
Tester" zugrunde 3• 

1. Falzwiderstand. 
a) Beschreibung des SCHOPPERschen Falzapparates. Die Wirkungsweise 

des SCHOPPERschen Falzapparates beruht darauf, daB ein an beiden Enden ein­
gespannter, unter einer bestimmten Zugkraft stehender Versuchsstreifen von 
r5mmBreite so oft nach beiden Seiten urn nahezu 1800 gefaltetwird, bis erzerreiBt. 

Der Filzer (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 RoUen bewegt. Die RoUenpaare 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 EinsteIIen der Rollenpaare zu erleichtern. Senkrecht zu dem Stahlblech befinden 
sich die Einspannklemmen 7, die mit ihren pyramidenfarmig zugespitzten VerHingerungen 
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 2 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 SCHOPPER-Zugfestigkeitspriifers so 
eingespannt, daB der Ausschnitt genau rechtwinklig zur Zugachse liegt. E1.n 15 mm breiter 
Papierstreifen wird in den Ausschnitt gebracht, die beiden Enden werden nach unten zu­
sammengeiegt und miteinander in die untere Einspannklemme gespannt. Der Papierstreifen 
bildet eine Art Schlinge, die sich bei Zugbelastung iiber die im Ausschnitt des MetaUstreifens 
befindliche, nach einem bestimmten MaB abgerundete Biegekante legt. Die Zugbelastung 
wird so lange gesteigert, bis der Streifen reiBt. 

2 HERZBERG: Mitt. ::Vlat.-Priif.-Amt, Berlin-Dahlem 1901, S. 16rf. Diese Mitteilung 
enthalt u. a. auch nahere Angaben iiber den EinfluB der Federspannung, der Entfernung 
der Rollen vom Falzblech und der Arbeitsgeschwindigkeit auf das Versuchsergebnis. -
Dber die giinstigen Erfahrungen, die mit dem SCHOPPERschen Falzer in den nachsten 
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. CARSON nachgepriift. Er arbeitet in der Weise, daB in zwei senk­
recht iibereinanderstehenden Klemmen ein Papierstreifen eingespannt und durch Schwingen 
der unteren Klemme um 135 0 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 Spann kraft einer Feder geregelt werden. Die Nachpriifung 
erstreckte sich auf den EinfIuB der Spannung, der Klemmenabrundung und der Versuchs­
geschwindigkeit. Ferner wurde auch eine Anzahl Papiere mit dem "M.I.T.-Tester" im 
Vergleich mit dem SCHOPPERschen Falzer untersucht. Hierbei ergaben sich beim SCHOPPER­
Falzer hahere Werte. Der Unterschied wird auf die verschiedene Behandlung des Papiers 
bei beiden Systemen zuriickgefiihrt. Eine Beziehung zwischen beiden Arten konnte nicht 
testgesteUt werden [Paper Trade J. Bd. 96 (1933) Nr.22, S.40]. 
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mittels der Sehraubenfedern 6 so weit gegeneinander gefiihrt, daB die Einspannlange riehtig 
wird. Naeh dem Einspannen des Probestreifens wird dureh Herausziehen der Hiilsen 3 
bis zum Einsehnappen der Stifte 5 dem Probestreifen eine kleine Spannung erteilt und die 
freie Bewegliehkeit der Klemmen bewirkt. Urn wahrend des Versuches das Heruntersinken 

der Klemmen zu verhindern, werden 
letztere dureh Rollen 8 gestiitzt. Die 
Anzahl der Hin- und Herfalzungen 
wird vom Zahlrad 18 angezeigt. Das 
Zahlrad ist dureh den Hebel 21 mit 
dem Driicker 20 verbunden und wird 
beim ReiBen des Streifens dureh das 
Zuriiekprallen der reehten Klemme 
selbsttatig ausgel6st. - Die Nullage 
des Sehiebers fiir das Einspannen des 
Streifens ist beim U mlegen des He­
bels 22 dureh das Einsehnappen des 
Hebelstiftes in ein auf dem Antriebrad 
befindliehes Loch gegeben. Abb. 135 
zeigt die Wirkungsweise des Falzers. 

Die Spannung der Federn ist so 
gewahlt, daB ihr H6ehstzug 1000 g 
betragt. Papiere, die eine Bruehlast 
von weniger als 1000 g ha ben, k6nnen 
somit mit dem Falzer nicht gepriift 
werden, weil der Streifen sofort dureh 
die Federspannung allein zerreiBen 
wiirde. 

Abb.13 2 • SCHOPPERS Falzer. Bei Einfiihrung des Falzers in 
die amtliehe Papierpriifung handelte 

es sieh zunaehst lediglieh darum, eine Federspannung zu wahlen, die fiir die Priifung der 
N ormalpapiere geeignet ist; hierfiir hat sieh die von iooo gals zweekmaBig und ausreichend 
enviesen. 'vV1!.re man hoher gegangen, so waren die Grenzen 
der unteren K lassen zu ehr aneinandergeriickt; bei gerin-
gerer Spannung hatte man ander eit zu hohe Zahlen\\"erte 
fUr die oberen Klassen erhalten. 

Der nonnale Falzer soU nur fur Papiere bis zu 
0,25 mm Dicke benutzt werden, da der Abstand der 

Abb. 133. Vorderansicht des SCHOPPERschen Falzers. 

19 

RoUen vom Schieberblech nur 0,30 mm betragt. Fur starkere Papiersorten von 
uber 0,25 bis lAo mm Dicke hat die Firma Schopper einen Falzer mit groBerem 
Rollenabstand gebaut, den sie als Kartonlalzer in den Handel bringt (Ab­
stand der RoUen vom Schieberblech 2,0 mm, hOchste Federspannung 1,3 kg). 
Kartons von fiber 104 mm Dicke konnen mit dem Falzapparat fiberhaupt nicht 
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gepriift werden, da eine zu starke Beanspruchung der wirksamen Teile erfolgen 
wurde. - Fur die Prufung von Seiden- und Zigarettenpapier, die in den 

1'.9 

Abb. 134. GrundriO des SCHOPPERschen Falzers. 

meisten Fallen eine Zugbeanspruchung von 1000 g nicht aushalten, vertreibt 
die Firma Schopper einen Falzer (maximale Federspannung 500 g), der diesen 
schwachen Papiersorten l-
angepaBt worden ist.-
Wegen der verschiedenen 1 

F ederspannung und den '0" 1, -,-',', 
A bweichungen ' in den 
Abmessungen der wirk-
samen T eile konnrm die 
mit den drei F alzern o,jltWlw-a:::::::J-ool-----~8;O±11oE_----..... LC :::n_WIAIM"I"O 
erhaltenen Ergebnisse 
nicJtt miteinander ver-
glichen werden. Abb. 135. \Virkungsweise des SCHOPPERschen Falzer~ . 

b) EinfluB derVer­
suchsbedingungen. Die Ergebnisse des Falzversuches sind starker von den 
Versuchsbedingungen abhangig, als die der anderen Festigkeitsprufungen. 

IX) Luftfeuchtigkeit und Versuchstemperatur. Bei den meisten Papieren nimmt 
der Falzwiderstand mit steigender relativer Luft/euchtigkeit zu (vgl. S. 109). Dabei 
k6nnen schon verhaltnismaBig geringe Feuchtigkeitsschwankungen von 2 bis 
3 % deutlich in Erscheinung treten. Deshalb erfordert der Falzversuch eine 

Handb. d. Werkstoffprufung. IV. 11 
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besonders genaue Einhaltung der Normalfeuchtigkeit. Ebenso wirken sich 
Temperaturabweichungen1 (vgl. S. 110 und 111) und Hysteresiserscheinungen 
(vgl. S. 109) starker aus als bei Festigkeitsprufungen, die im wesentlichen auf 
Zugbeanspruchung beruhen 2. 

fJ) Spezifische Zugbeanspruchung. Die Falzwerte sind in besonderem MaBe 
von der wahrend des Versuches eingehaltenen spezifischen, d. h. auf die Streifen­
breite bezogenen Zugbeanspruchung abhangig 3. Sie steigen im Bereiche niedriger 
5000 Spannungen mit abnehmender Zuglast sehr 

JIT~ 
'1000 

1000 

o 

IV Zeic/Jenpapier 
I V SclJl'eibpapieP 

JlTJ--1 
x ~L iingsf'icIJlung 
y~guel'l'ic/Jlung 

I 

vf1 
vf~~ 

schnell an; bei hoher Zugbeanspruchung ist der 
EinfluB geringer, wie dies aus Abb. 136 hervor­
geht. Aus diesem Grunde k6nnen schon kleine 
Abweichungen der spezifischen Zugbeanspru­
chung, verursacht durch Anderung der Feder­
kraft oder der Reibungsverhaltnisse, sowie durch 
eine geringe Abweichung von der normalen 
Streifenbreitezu bedeutenden MeBfehlern fiihren. 

y) Abmessungen der Probestreifen. Wahrend 
das Ergebnis des Falzversuches von der Streifen-

0,5 1,0 1,5 z,o ,?,5"kg liinge unabhangig ist, besteht, wie schon er-
Zu.qkraIY deP Spannfedern wahnt, wegen des Einflusses der spezifischen Zug-

Abb.13 6. Abhangigkeit der Faizzahl von beanspruchung eine starke Abhangigkeit von 
der Zugkraft der Spannfedern (nach KORN 

und BURGSTALLER). der Streifenbreite; beim Schneiden der Proben 
muB daher mit besonderer Sorgfalt verfahren 

werden. Die entstehenden Fehler k6nnen je 0,5 mm Abweichung von der normalen 
Streifenbreite (15 mm) 15 % und mehr betragen (vgl. Zahlentafel20 und Abb. 137). 

b) Versuchsgeschwindigkeit. Von 80 Doppelfalzungen in der Minute an nehmen 
die MeBwerte mit zunehmender Versuchsgeschwindigkeit stetig ab (s. S. 120 

Zahlentafel20. Abhangigkeit der Falzzahl 
von der Streifenbreite. 

,\httlere Faizzahlen bei den Streifenbrelten '4, 
15 und 16 mm und Abweichungen der Falzzahlen 

von den bei 15 mm festgestellten \Verten 

.\rt des Paplers 
16mm 14 mm 15 mm 

Falzzahl! Abweichung 
% Faizzahl F 1 hI I A bweichung a zza % 

Normal 8a 25 -26,4 34 42 +23,5 
Normal3a 61 -34,4 93 104 + 11,8 
Normal 2a 245 -18,6 301 366 +21,6 

u. Abb. 88), der EinfluB ist 
jedoch innerhalb der Gren­
zen, die sich z. B. aus der 
Abnutzung des Gummibe­
lages auf dem Reibrad der 
Einruckvorrich tung erge ben 
k6nnen, sehr gering. 

B) Anzahl der Einzelver­
suche (vgl. auch S. 121). Die 
Falzwerte einer :MeBreihe 
weisen im allgemeinen eine 
betrachtliche Streuung auf, 
wie dies angesichts der Wir­

kungsweise des Falzers und der Beanspruchung des Papiers nicht anders zu 
erwarten ist. Da die bei der Prufung erfaBte Papierflache nur sehr klein 
ist, unterliegt das Ergebnis viel starker der UngleichmaBigkeit des Gefuges, 
als bei Prufungen mit wesentlich gr6Berer beanspruchter Flache; 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 uberproportionalen Beziehung zwischen 

1 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 Priifung begonnen wird, da sich andernfalls in dem engen Spalt, der den Ver­
suchstreifen aufnimmt, eine vom Raumklima abweichende relative Luftfeuchtigkeit einstellt. 

2 Uber den Falzwiderstand von absolut trocknem Papier bzw. tiber den EinfluB einer 
Warmebehandlung auf die Falzzahl siehe S. 278 f. 

3 Vgl. :VIitt. :Vlat.-Prtif.-Amt Berlin-Dahlem 1901, S. 16If. 
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Falzwiderstand und Dicke bzw. Quadratmetergewicht (s. unten) der EinfluB 
der Dicken- bzw. Quadratmetergewichtsschwankungen gr6Ber ist als bei Pruf­
arten mit uberwiegender Zugbeanspruchung. Auf diesen Umstand ist ins­
besondere das Auftreten einzelner ungew6hnlich niedriger oder hoher Falzwerte 
bei stark wolkigen Papieren zuruckzufiihren. 

Wieviel Streifen man in jedem einzelnen FaIle zum Ausgleich der Streuung 
aus der Langs- und Querrichtung zu prufen hat, hangt wesentlich von der 
Art des Papiers ab; eine fUr aIle FaIle '1-50 

gultige Zahl laBt sich nicht angeben. Je 
ungleichmaBiger das Papier ist, und je 
gr6Ber infolgedessen die Streuung der 
Werte ausfallt, urn so mehr Einzelver­
suche mussen ausgefuhrt werden. Nach der 
deutschen Normmethode DIN DVM 3412 
sind mindestens 10 aus jeder Richtung 
entnommene Streifen zu prufen. 

c) EinfluB des Quadratmetergewichtes 
auf den Falzwiderstand. 
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Der Falzwiderstand nimmt zunachst _ 6n 

mit steigendem Quadratmetergewicht zu, 

~;;-' 

o 13 111- 15 16 17mm. 
St/'eif'eno/'eile urn nach Dberschreitung eines H6chst­

wertes wieder abzunehmen (Abb. 138). Die 
Lage des Maximums der F alzzahlkurve ist 
fUr jedes Papier spezifisch und von ver­
schiedenen Umstanden abhangig, vor aHem 

Abb.137. Abhangigkeit der Falzzahl von der Strei- . 
fenbreite (Versuchsmaterial: Sulfitzellstoffpapier, 
80 g/m'j. M, Q Falzzahl in der Langs- bzw. Quer­
richtung; M', Q' relative Anderung der Falzzahlen 

bei Abweichung von der Streifenbreite 15 mm. 

von der Stoffzusammensetzung und dem Mahlgrad des Papiers. Daraus geht 
hervor, daB die Beziehung zwischen Falzzahl und Quadratmetergewicht kom­
plizierter Natur ist, so daB keine M6g1ichkeit fur die Ermittlung eines relativen, 
auf das Quadratmetergewicht bezogenen Falz- 8000r---,---,....----,--~ 
wertes auf einfache, allgemeingiiltige Weise 
bestehU. 

o 

Sulfflze//sloff 
( Jokromiill/e) 

300g 

Abb. 138. Abhangigkeit der Falzzahl vom 
Quadratmetergewicht. 

Die besondere Form der Kurven ist auf zwei 
gleichzeitig zur Geltung kommende, einander ent­
gegenwirkende Einflusse zuruckzufuhren. Einer­
seits besteht namlich mit steigendem Quadratmeter­
gewicht die Tendenz zu einer stetigen Zunahme des 
Falzwiderstandes, die in der wachsenden absoluten 
Zugfestigkeit (d. h. in der bei konstanter Federkraft 
abnehmenden spezifischen Zugbeanspruchung) ihre 
Ursache hat. Anderseits nimmt mit der Dicke, die 
bei gleichbleibendem Raumgewicht dem Quadrat­
metergewicht proportional ist, die Dehnung und 
Stauchung der auf Biegung beanspruchten Zone zu; 
dies hatte bei gleichbleibender spezijischer Zugbean­
spruchung eine stetige Verringerung des Falzwiderstandes zur Folge, wahrend sich dieser 
Urn stand bei konstanter Zuglast darin auBert, daB er der oben beschriebenen Tendenz 
zur Zunahme des Falzwiderstandes in immer starkerem MaBe entgegentritt, urn sich 
schlieBlich als vorherrschender EinfluB durchzusetzen 2. 

1 Die Frage der Abhangigkeit der Falzzahl yom Quadratmetergewicht als Voraussetzung 
fur die Einfuhrung einer relativen Falzzahl ist wiederholt erortert worden, so von HOFFMANN­
JACOBSEN [Papierfabrikant 23 (1925) s. 573J und KIENZL [Papierfabrikant 25 (1927) S. 596]. 

2 Von HAURY [Wbl. Papierfabr. 66 (1935) S. 512J wird die Ausbildung des Maximums 
mit den Besonderheiten des Stoffauflaufes bei der Maschinenarbeit in Zusammenhang 
gebracht. Dieser Erklarung steht die Erfahrung entgegen, daB die Falzzahlen von labora­
toriumsmaBig hergestellten Blattern verschiedenen Quadratmetergewichts der gleichen 
GesetzmaBigkeit unterworfen sind wie }Iaschinenpapier. 

11* 
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d) Durchfiihrung des Falzversuches nach DIN DVM 34121. 

0(.) Abmessungen der Probestreifen: 

Lange ... . 
Breite ... . 

Papier- und Seidenpapierfalzer 

90mm 
15 mm 

Karlonfalzer 

140mm 
15 mm 

p) Das zu verwendende Gerat muJ3 in seinen wirksamen Teilen die gleichen 
Abmessungen haben wie der SCHOPPERsche Falzer und mit einer selbsttatig 
ausschaltenden Zahlvorrichtung 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. 

y) Versuchsgeschwindigkeit: 100 bis 120 Doppelfalzungen in der Minute. 
0) Anzahl der Einzelversuche: mindestens je 10 aus der Uings- und Quer­

richtung der Probebogen. 
c) Anzugeben sind die aus den Einzelergebnissen gebildeten Mittelwerte in 

Uings- und Querrichtung, sowie das Gesamtmittel. Ferner sind anzugeben: 
Zahl der Einzelversuche, 
Einspannlange und Breite der Probestreifen, 
Art des Gerates, 
relative Luftfeuchtigkeit und Temperatur des Priifraums. 
e) Priifung des SCHOPPERschen Falzers. Bei sachgemaBer Behandlung und sorg­

faltiger Versuchsausfiihrung liefert der Falzer zuverlassige Ergebnisse. Erforderlich ist 
jedoch eine gewissenhafte Dberwachung des Apparates, da schon geringe Veranderungen 
der wirksamen Teile, die bei starker Inanspruchnahme durch Abnutzung und durch Ver­
schmutzung eintreten, Abweichungen der Priifungsergebnisse zur Folge haben 2. Diese 
Abweichungen konnen herriihren von geringen Veranderungen 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 
Parallelitat der Schlitzrander. Die N achprufung und die gegebenenfalls erforderliche 
Instandsetzung sind nicht auf einfache \Veise durchzufuhren; man ilbertragt sie am besten 
der Herstellerfirma 3. 

2. Dauerbiegewiderstand. 
Das Bediirfnis nach einem Gerat, welches die Dauerpriifung sowohl von 

diinnen als auch von starken Kartons bei belie big einstellbarer spezifischer 
Zugbeanspruchung erlaubt, und dessen wirksame Teile gegen mechanische 
Beschadigungen weniger empfindlich sind als die des Falzers, hat zur Entwicklung 
eines Dauerbiegepriifers durch die Firma Schopper, Leipzig, in Zusammenarbeit 
mit G. DALEN gefiihrt4. 

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, erhaltlich ist. - Dber die Priifvorschrift der Paper Makers' Assoc. of Great 
Britain and Ireland vgI. First Report of the Paper Testing Committee. London 1937. 

2 Besondere Pflege, rechtzeitige Reinigung und Dberpriifung miissen die Falzer erfahren, 
die fiir die Untersuchung gestrichener Papiere verwendet werden, da hier mit einer ver­
starkten Verschmutzung und Abnutzung zu rechnen ist. 

3 Die Ergebnisse einer derartigen eingehenden Kachpriifung sind beschrieben in: Mitt. 
Mat.-Priif.-Amt Berlin-Dahlem 1901, S. 16tf. Dber die Bestimmung der Federspannung 
vgI. HERZBERG: Papierpriifung, VII. Auf I., S.72. 

1m StaatI. Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem werden die in Gebrauch befindlichen 
Falzer, von denen mindestens 5 gleichzeitig benutzt werden, in bestimmten Zeitabstanden 
nach griindlicher Reinigung mit einem nur hierfiir zu verwendenden Normalfalzer bei 
Benutzung eines moglichst gleichmaBig gearbeiteten Papiers verglichen. Zeigen sich 
hierbei Abweichungen der Mittelwerte urn mehr als 5 %, so werden die Falzer an die 
Firma Schopper zur Dberholung eingeschickt. 

4 SCHOPPER, A.: WbI. Papierfabr. 68 (1937) S.97 u. 119. 
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a) Beschreibung und Wirkungsweise des Apparates. An der Vorderseite eines 
GeM,uses (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 Halfte 
linksgangigen Schraube symmetrisch zueinander bewegt werden konnen, so daB die Mittel­
ebene des eingespannten Streifens mit der Drehachse der Scheibe zusammenfallt. Der 
Ausschlagwinkel der Biegeklemme kann, von der Ylittelstellung aus gerechnet, zwischen S° 
und 90° nach beiden Seiten hin eingestellt werden. Fur die Klemmenbacken sind mehrere 
Ausfuhrungsformen mit verschieden scharfen Kanten vorgesehen. Fur die Prufung von 
Papier werden Backen benutzt, deren Kantenabrundung einen Krummungsradius von 
0,01 mm hat; der Ausschlagwinkel der Biegeklemme betragt normalerweise nach beiden 

Seiten 90°, 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 
SCl-IOPPERSchen 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 Exzentrizitat derart 

Abb.139· SCHOPPERS Dauerbiegepriifer. verbunden ist, daB die Kreis-
bewegung der ersten in eine 

Pendelbewegung der zweiten umgewandelt wird. Durch Stahlbander wird diese Pendel­
bewegung auf die 'Welle ubertragen, mit der die Biegeklemme verbunden ist. Wie aus 
Abb. 140 ersichtlich ist, sitzt die Biegekl~me auf einem in die Scheibe eingelassenen 
Schlitten, der durch eine lVIikrometerschraube in Richtungder Achse des Probekorpers ver­
schoben werden kann; und zwar muB die Biegeklemme urn die Halfte der Streifendicke nach 
oben verschoben werden, urn zu erreichen, daB die Biegeachse des Streifens mit der Drehachse 
der Scheibe zusammenfallt und bei jeder Lage unbeweglich im Raume bleibt. Bei richtiger 
Einstellung fuhrt dann der die untere Klemme tragende Waagebalken keine Schwingungen 
urn seine Achse aus und der Streifen bleibt wahrend des Biegeversuches in vollkommener 
Ruhe. 

Die Einspannvorrichtung ist fur eine groBte Streifenbreite von 15 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. 

Urn einen Einblick in die Wirkungsweise des Dauerbiegeprufers im Vergleich 
mit dem Falzer zu gewinnen, sind von KORN und BURGSTALLER1 Unter­
suchungen ausgeftihrt 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.33j. 
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Einzelwerte beim Dauerbiegeversuch ebenso groB ist, wie beim Falzversuch, und 
daB die bei gleicher spezifischer Zugbeanspruchung ermittelten Dauerbiegezahlen 
im allgemeinen niedriger sind als die Falzwerte (vgl. Zahlentafel 21). Ferner 
ergaben die Untersuchungen, daB zwischen den Falz- und Dauerbiegezahlen 
keine einfachen Beziehungen bestehen, die eine Umrechnung des Ergebnisses 
des einen Versuches auf die des anderen ermoglichen. 

Dies findet darin eine ErkHirung, daB der Kriimmungsradius der Schieberblech-Ab­
rundung beim Falzer 0,25 mm betragt, der der Biegekanten beim Dauerbiegeprlifer jedoch 
nur 0,01 mm. Trotzdem sind mitunter Dauerbiegezahl und Falzzahl gleich oder wenigstens 
praktisch gleich. In diesen Fallen diirfte der geringere Biegewinkel (900 statt 1800 nach 
jeder Seite beim Falzer) einen Ausgleich flir die sonst scharfere Beanspruchung geschaffen 
haben. 

Zahlen tafel 21. 

Dauerbiegeprufer Falzer Verhaltnis 

Versuehsmaterial 

Seidenpapier 
Zigarettenpapier. 
Pauspapier. . 
Zeichenpapier 
Schreibpapier . 

atronsackpapier N 
A 
P 

ktendeckel 7 b . 
reBspan 

Be· 
lastung 

kg 

0,50 
0,50 
1,00 

1,00 
1,00 
1,00 

1,30 
1,30 

Dauerblegezahl 

Langs. I Quer. 
richtung rich tung 

I 

46 11 
76 11 
96 ! 

5 17 
359 , 506 

I 90 150 
I 1555 3161 
! 1281 

, 

2174 
I 4243 

I 
3956 I 

Falzzahl : Dauer-
Be· I Falzzahl biegezahl 

las tung 
I Langs. I Quer. Langs. I Quer· 

kg ricbtung dehtung riehtung dehtung 

I 
0,50 43 12 117 1 93,7 106,5 
0,50 1025 145 13,5 13,2 
1,00 1221 2639 12,7 5,1 
1,00 583 468 1,6 0,9 
1,00 97 153 1,1 1,0 
1,00 2212 3 195 1,4 1,0 
1,30 2842 3105 2,2 1,2 
1,30 8239 10756 1,9 2,7 

b) Ein£1uB der Versuchsbedingungen1 • Fur die Abhangigkeit der Ergeb­
nisse des Dauerbiegeversuches von der Luftfeuchtigkeit und der Lufttemperatur, 
300 sowie von der Anzahl der Einzelversuche gilt grund­

satzlich das gleiche wie beim Falzversuch (s. S. 161 f.). 
Ebenso hat eine Zunahme der Streifenbreite bei gleich­
bleibender Zuglast wegen der Abnahme der spezifischen 
Zugbeanspruchung einen starken Anstieg des Dauer­
biegewiderstandes zur Folge. Wie von WERZMIRZOWS­
Ky2 bei der Untersuchung der Dauerbiegbarkeit von 
Textilien gefunden wurde, werden jedoch auch dann 
verschiedene Dauerbiegezahlen erhalten, wenn die 

°9~--~~--~~--~ 
13 15 16m.m. spezifische Zugbeanspruchung konstant gehalten wird, 

Sfreifenbreife 
d. h. wenn man bei doppelter oder dreifacher Streifen­

Abb. 141. Abhangigkeit des Dauer· 
biegewiderstandesvonderStreifen· breite die Zuglast verdoppelt oder verdreifacht. In 
breile bei konstanter spezifi~~er diesem Falle wird bei zunehmender Streifenbreite 
Zugbeanspruchun!l" PI und p, [-] eine Abnahme des Dauerbiegewiderstandes festgestellt (schemahseh). em 

(Abb. 141). -- Mit abnehmender Zugbeanspruchung 
steigt der Dauerbiegewiderstand stark an. In Abb. 142 'ist fUr einige Papiere 
und Kartons die Abhangigkeit von der angehangten Zuglast dargestellt. Der 
VerIauf der Kurven kennzeichnet das Biegeverhalten der einzelnen Proben. 

Tragt man nach SCRaPPER 3 tiber 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 Dber 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 XXXI) 
Bd. 109 (1939) Nr.5, S.35. 

2 WERZMIRZOWSKY: Zur Messung der Biegbarkeit von Textilien. 
3 SCROPPER: Wbl. Papierfabr. 68 (1937)' S. 97 u. 119. 
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verbinden, wobei deren Schnittpunkten mit der Ordinatenachse in theoretischer ~insicht 
eine gewisse Bedeutung zukommt. Da namlich die Geraden fur die ~anl?s- und Quernchtung 
desselben Papiers sowie auch von Papieren gleichen Stoffes, dIe sich nur 1m Quadrat­
metergewicht unterscheiden, denselben Schnittpunkt haben, konnen diese von SCHOPPER 

als "ideale Dauerbiegezahlen" be­
zeichneten Punkte als Materialkon­
stant en aufgefaBtwerden(Abb.143). 
Dies erscheint urn so berechtigter, 
als die "idealen Dauerbiegezahlen" 
der einzelnen Stoffartenjeweilsnahe 
beieinander liegen. 

5000r---~-----'-----r----__ ----r----. 
I Seitienpapier 
II Zigarellenpapier 

'IOOOI---I---p=n---"1-- JI[ PalJspapier 

'" ] 30170 1---I--'r-"r:c't--1r--I\-l--

.~ 
-<S 
>­
~ 20001--~~-+~+-~~~.--

c::::s J. 

o 

Abb·14 2 . 

1Y Zeicnenpapter 
V 3I:nreibpap/er 
VI lVafronsackpopi 
VJ[ Aldendeclrel 
I'llIPrefJapan 
J:~liingsrichtul7g 
!rRlle{'r'I~htllng 

10-7 0:----::-,---;2;--~3kg 
Zug/asl 

Abb.143. 

Abb. '42. Abhangigkeit des Dauerbiegewiderstandes von der Zugbeanspruchung (nach KORN und BeRGSTALLER). 

Abb. 143. Abhimgigkeit des Dauerbiegewiderstandes von der Zugbeanspruchung (schematisch). a, b, c Papiere gleichen 
Stofies, aber steigenden Quadratmetergewichtes; do ideale Dauerbiegezahlen. 

Die Funktion d = f (P) laBt sich im allgemeinen fur den Bereich zwischen den Belastungs­

stufen P = ~ und P = 3 P durch nachstehende Gleichung angenahert darstellen: 
10 10 

P = Bruchlast, 
d = Dauerbiegezahl, 
P = Belastung [kg], 

log (log d) = - c P + log (log do) ; 

c = Richtungskonstante der Geraden, 
do = "ideale Dauerbiegezahl" (Biegezahl bei der Belastung Null). 

(1 ) 

Aus der Gleichung (1) ergeben sich fur die Ermittlung relativer Biegezahlen folgende 
Interpolationsformeln: 

Fur die Berechnung der Dauerbiegezahl d, die einer beliebigen Belastung P entspricht 
aus zwei bekannten Biegezahlen d1 und d2 und den dazugehorigen Belastungen PI und P2: 

log (log d) = log (log d,) - c (P - P,) , 
c = log (log d1) - log (log d 2) 

P2-Pl 

(2) 

und fur die Bestimmung der Belastung p, der eine bestimmte Dauerbiegezahl d zugeordnet ist, 
aus zwei bekannten Biegezahlen d1 und d2 und den zugehorigen Belastungen PI und P2: 

logd 
(P2 - PI) log ~ 

I log d2 

og log d l 

Relative Dauerbiegezahl und BiegereifJlange. Urn das Dauerbiegeverhalten 
verschiedener Papiere unabhangig von ihrer Zugfestigkeit vergleichend be­
urteilen zu k6nnen, wird der Versuch bei einer Zuglast durchgefiihrt, die 
in einern bestirnrnten Verhaltnis zur Bruchlast steht (z. B. 10%, 20% usw.) , 
wobei die erhaltene Biegezahl einen Ausdruck fill den re.lativen Dauerbiege­
widerstand darstellt und als relative Dauerbiegezahl bezeichnet wird. Oder es 
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wird nach SCHOPPER1 die Biegerei/3liinge bestimmt, worunter diejenige ReiBlange 
("TeilreiBlange") zu verstehen ist, die der Zugbelastung entspricht, bei der der 
Streifen 10 Doppelbiegungen aushalt. 

BestimmHng der Biegereif31ange: Unter Anwendung der Belastungsstufen PI und P2 
werden die diesen Zuglasten zugeordneten Dauerbiegezahlen d1 und d2 ermittelt. Hierbei 
werden PI und P2 zweckmaBigerweise so gewahlt, daB d1 knapp iiber 10, d2 knapp darunter 
liegt. Die gesuchte Belastung P fiir die Dauerbiegezahl d = 10 wird dann entweder durch 

graphische Interpolation oder rechnerisch unter Benutzung 
der Gleichung (3) ermittelt und zur Berechnung der Biege­
reiBlange benutzt. 

~ 
~ W'~_~~~~--~~~ 

.~ 
1" 
~ 
~ 

10-1l-.----,"'=---~---=-! o (},25 (}'5O (},75 
rei. Zugbeoflsprucnung(l) 
(m 1i!ilen der Bf'uch/osl) 

Abb 14~ .. -Icbhanglgkeit des Dauer­
biegewlderstandes Yon der relativen 

Zugbeanspruchung (schematIsch). 
a, b, c Papiere glelchen Stoffes, aber 
steigenden Quadratmetergewlchtes. 
p Zuglast; P Bruchlast beim Zug­
versuch; do Ideale Dauerbiegezahlen. 

HE = _P- . 1000 [km]. 
b· Gq 

HE = BiegereiBlange, 
p = Zuglast, die einer Dauerbiegezahl d = 10 ent­

spricht [kg], 
b = Streifenbreite [mm] , 

Gq = Quadratmetergewicht [g]. 

In Zahlentafel 22 sind die BiegereiBlangenwerte einiger 
Papiere aufgefiihrt. 

Zahlentafel 22. BiegereiBlangenwerte verschiedener 
Papiere. (Nach SCHOPPER.) 

Art des Pa piers 
Dicke BiegerelBlange (km) 

mm langs quer 

\Vahrend im allgemeinen Natronzellstoff 0,09 
0,035 

2,3 2 

3,90 

2,50 

bei konstanter Zuglast die 
Dauerbiegezahlen von Uings­
streifen hiiher smd als die 
von Querstreifen und der 
Dauerbiegewiderstand mit 
steigendem Quadratmeter­
gewicht bis zu einem Hiic\}st-

Sulfitzellstoff . 

Baumwollpergament 
Braunschliff . 
WeiBschliff . . . . 

0,050 
0,20 
0,09 
0,20 

0,16 

1,90 
0,80 

2,24 

0,36 I 0,21 
0,68 0,52 

0,380 

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. A HS diesem GrHnde ist die Biegereifilange nicht vam QHadrat-
11letergewicht Hnabhangig. 

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. A bhangigkei t des Da uerbiegewiderstandes vom BiegewinkeP. 

go' 75' I 60' 45' 30' 
Art des Paplers -------- -----

langs I quer langs I quer langs I quer langs I quer langs I quer 

Offsetdruckpapier 51 29 137 47 523 145 1140 551 456913299 
Briefumschlagpapier 54 38 17 1 72 635 286 542 603 2693 • 3809 
Werkdruckpapier 3 2 4 3 7 4 12 7 73 I 22 

I 

c) Abhangigkeit des Dauerbiegewiderstandes yom Quadratmetergewicht. 
Mit steigendem Quadratmetergewicht strebt der Dauerbiegewiderstand einem 
H6chstwert zu und sinkt dann wieder ab (Abb. 145), so daB eine einfache und 
allgemein giiltige Berechnungsweise fUr eine vom Quadratmetergewicht un­
abhangige spezifische Dauerbiegezahl nicht gegeben ist 3. 

1 SCROPPER, A.: Wbl. Papierfabr. 68 (1937) S.97 u. 119. 
2 Nach Paper Trade J. Bd. 109 (1939) Nr. 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 
\Yertes 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 yom EinfluB der Mahlung und 
Blattbildung unabhangig ist, wiirde sie zwar das 
Biegeverhalten der im Papi.er vorhandenen Faser- 10000 P'"4§l<9 
arten, nicht aber das des Papiers selbst zu kenn-
zeichnen vermogen. 8000 H----i-----c-----i-----i 

VII. EinreiB-
und DurchreiBwiderstand. 

~ 
~ 
~6000H--f7'-=-.... +---r--
.~ 

~ 
Allgemeines. Zur Beurteilung des fUr den ~ ¥ooo I-+-++----t-~-+--_t 

Gebrauchswert vieler Papiere wichtigen Wi­
derstandes gegen das EinreiBen an der unver- 2000H----/--+~-...±----+---""'-.....d 

letzten Kante bzw. gegen das WeiterreiBen von 
einem schon vorhandenen RiB aus wurden ver­
schiedene Apparate vorgeschlagen, deren MeB­
prinzip in groBerem oder geringerem MaBe eine 
apparative Ausgestaltung des auch heute noch 
in den Betrieben verbreiteten, von Hand aus­
gefuhrten EinreiB - und \VeiterreiBversuches 

Abb.145. EinfluB des Quadratmetergewichtes 
auf den Dauerbiegewlderstand ill Abhangig_ 
kelt von der Zugbeanspruchung; p angehangte 

Zuglast. 

darstellt. Nach BRECHT und IMSET1 handelt es sich beim Ein- und Weiter­
reiBen urn zwei grundsatzlich verschiedene Prufungen, die sich sowohl hin­
sichtIich der im Papier auftretenden Spannungen als auch der Eigenschaften 
unterscheiden, die durch die Priifung erfaBt werden. 

BRECHT und IMSET kommen auf Grund von festigkeitstheoretischen Uberlegungen iiber 
die Natur des manu ellen Ein- und \YeiterreiBversuches unter der vereinfachenden Annahme 
eines homogenen Materials zu folgenden Feststellungen: 

Der Einreif3versuch ist dadurch gekennzeichnet, daB die auBere Kraft, die den EinriB be­
wirkt, ein inneres, fiir die Empfindung des EinreiBwiderstandes entscheidendes Moment her­
vorruft. Unter der Voraussetzung, daB bei einer bestimmten Mindestbreite der beanspruchten 
Zone nur Zugspannungen, nicht aber Scherspannungen wirksam sind, ist dieses Moment 
abhangig von der Lange der beanspruchten Zone (RiBlange), der Papierdicke, dem "Elasti­
zitatsmaB" und der Dehnbarkeit des ::VIaterials. Demgegeniiber ist die Widerstandsempfin­
dung beim WeiterreifJversuch nur von der GroBe der aufzuwendenden Kraft abhangig, obwohl 
auch in diesem FaIle die Trennungsvorgange auf die Wirkung eines Moments zuriick­
zufilhren sind. Zur Geltung kommen hierbei die Papierdicke, die Breite der Schalzone. 
die Schub- (Scher-) Festigkeit und insbesonders auch die Biegesteifigkeit des Materials. 

Fur die Bestimmung des DurchreijJwiderstandes sind die Apparate von 
ELMENDORF und von BRECHT-IMSET bekanntgeworden. Beiden liegt eine dyna­
mische, hauptsachlich auf Scherbeanspruchung der Probe zuruckzufUhrende 
Arbeitsweise zugrunde. Gemessen wird der DurchreiBwiderstand langs einer be­
stimmten RiBstrecke, wobei der RiB von einem vorgebildeten Einschnitt bzw. 
EinriB ausgeht. 

Das im Staatlichen Materialprufungsamt Berlin-Dahlem fUr die Prufung 
bestimmter Papiere verwendete MPA-EinreijJgeriit beruht ebenfalls auf einer 
Scherbeanspruchung. 1m Gegensatz zu den beiden erstgenannten Apparaten 
wird hier jedoch die Papierprobe an der unverletzten Kante unter der Wirkung 
statischer Belastungskrafte eingerissen. Der in Amerika entwickelte GURLEY­
Apparat miBt den EinreiBwiderstand bei vorwiegender Zugbeanspruchung, wobei 
die Richtung der Zugkrafte mit der Hauptebene des Papiers zusammenfallt. 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: ZeIlstoff u. Papier 13 (1933) S. 564 u. 14 (1934) S.14. 
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1. DurchreiB- (WeiterreiB-) Widerstand. 
a) ELMENDORF-GeriW. 
rI.) Beschreibung des Apparates undVersuchsausfuhrung. Das MeBprinzip dieses 

in Amerika aufgekommenen und fUr den DurchreiBversuch 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 A (Abb. 146) schwingt in deren 
Mittelpunkt urn einen Zapfen, der mit dem Gestell D fest verbunden ist. An dem 
GestellfuB ist eine feststehende Einspannklemme N angebracht, eine zweite an dem beweg­
lichen Pendel. Urn 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 geliist; 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 ZerreiBen 
der Probe verbraucht wird, steigt der Zeiger 
urn so weniger hoch, je griiBer die ZerreiB­
arbeit ist. 

Durch eine geeignete Teilung der Skala 
des Apparates, welche die Reibungsver­
luste beriicksichtigt, kann der Wider­
stand, den das Papier dem DurchreiBen 
entgegensetzt, in der Dimension einer 
Kraft [gJ abgelesen werden. Demnach 
wird also zwar die Arbeit gemessen, die 

Abb.146. ELMENDORF-DurchreiBprufer. langs des RiBweges geleistet wird, das 
Ergebnis wird jedoch als Kraft ausge­

driickt; dies ist zulassig, weil die Lange 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: 

P = DurchreiBkraft fiir 1 Blatt, 
Pn = abgelesener Wert, 

p=~p n n, 

n = Anzahl der gleichzeitig gepriiften Blatter. 

1 Bei dem hier beschriebenen Apparat handelt es sich urn die in Deutschland 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-Priifer. Paper Trade J. Bd. 74 (1922) 
Nr. 10, S.43. - POTTS, T.: Paper-Maker and Brit. Paper Trade J. 1923, Nr. 2, S. 167.­
NAGL, 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 Ausfiihrung der Priifung nach der Methode der Paper Makers' Assoc. of Great 
Britain and Ireland vgl. First Report of the Paper Testing Committee. London 1937. 



ELMENDORF-vVeiterreiBprufer. 171 

(3) Abmessungen und A nzahl der Probestreifen. - Rij3ltinge. - Eichung. N ach den 
Vorschriften der Technical Association of the Pulp and Paper Industry1 sollen 
die Versuchsstreifen mindestens 6,3 cm lang und von solcher Breite sein, daB die 
Entfernung yom Ende des Einschnittes bis zum Rande der Probe (RiBstrecke) 
4,3 cm betragt. Die Anzahl der gleichzeitig gepriiften Blatter solI so groB sein, 
daB der MeBwert zwischen 20 und 40 liegt. In jeder der beiden Hauptrichtungen 
des Papiers sind mindestens 5 Einzelversuche auszufiihren. Die Probe solI beim 
Versuch in der Richtung des Einschnittes weiterreiBen. Die Werte sind ungiiltig, 
wenn die RiBrichtung urn mehr als 6,3 mm von der Einschnittrichtung abweicht. 
Die Technical Section of the Paper Makers' Association of Great Britain and 
Ireland 2 schreibt bei Benutzung des ELMENDORF-MARx-Apparates (vgl. S. 170, 

FuBnote 1) eine streifenlange von 100 mm und eine RiBstrecke Von 4.4 cm 
vor, der MeBwert solI zwischen Teilstrich 25 und 90 der Skala fallen (der 
Priifstreifen wird hier mit zwei para11elen, 50 mm voneinander entfernten 
Einschnitten versehen). - In Deutschland besteht nur eine Vorschrift des 
Unterausschusses fUr Zellstoff-Festigkeitspriifung des Vereins der ZeUstoff- und 
Papierchemiker und -Ingenieure 3, wonach die Streifenlange 5,5 cm, die Streifen­
breite 6,5 cm und die Anzahl der gleichzeitig zu priifenden Blatter 6 be­
tragen solI 4. 

Flir die Eichung des Apparates wurde von CLARK 5 ein empirisches, von BRECHT und 
IMSET 6 ein rechnerisches Verfahren angegeben. - Nicht geeichte Apparate ergeben 
je nach dem Skalenbereich urn 8 bis 13 % abweichende Werte. Zu berlicksichtigen sind 
bei der Eichung die Luft- und Zapfenreibung des Pendels, die Zapfenreibung des Zeigers 
und die flir das Heben der abgerissenen Streifenenden erforderliche Arbeit. 

Das ELMENDoRF-Gerat weist einige Mangel konstruktiver Art auf, wie eine kritische 
Untersuchung von BRECHT und IMSET 6 ergeben hat: Bei der liblichen StreifenHinge legt sich 
der Streifen auf die Kante des schwingenden Pendels und bremst dieses ab, und zwar urn 
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 unglinstige Anordnung des Messers flihrt dazu, daB die 
EinschnittHinge von der Dicke der Lage (Anzahl der gleichzeitig geprliften Blatter) der­
gestalt abhangig ist, daB sich die mittlere Schnittlange mit zunehmimder Blattzahl verklirzt 
(bei dem im Mat.-Prlif.-Amt Berlin-Dahlem befindlichen Apparat nimmt z. B. die Schnitt­
lange vom 1. bis zum 16. Blatt urn 11 % ab, wodurch sich die RiBlange bei gleichbleibender 
Streifenbreite urn rund 4 % erhoht). - Da auch die Schalbreite der auBeren Blatter von der 
der innen liegenden verschieden ist, entstehen bei der Umrechnung der MeBwerte auf die 
Blattzahl 16 urn so groBere Fehler, je mehr die Anzahl der gleichzeitig geprliften Blatter 
von 16 abweicht. - Wegen der ungenligenden Ablesegenauigkeit treten bei der Benutzung 
des unteren Skalenbereiches (0 bis 20) Fehler auf, die 10% und dariiber betragen 
k6nnen. - Zu beachten ist schlieBlich, daB auBer der eigentlichen DurchreiBkraft auch 
die Biegekraft in das Ergebnis eingeht, die zur Dberwindung der Biegesteifigkeit beim 
Auseinanderziehen der beiden Laschen erforderlich ist. 

1 Paper Trade ]. Bd. 83 (1926) Nr. 11, S. 51. - Nach einem Abanderungsvorschlag 
(Paper Trade ]. Bd.94 (1932) Nr. 18, S.43) soil die Streifenlange 50 mm betragen. MeB­
werte mit Abweichungen von mehr als 5 mm von der Einschnittrichtung sind nicht zu 
berlicksichtigen. 

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 

gleichbleibendeRiBstrecke, auf die es allein ankommt, nicht gewahrleistet ist. DieRiBstrecke 
ergibt sich als Differenz aus Streifenbreite und Lange des Einschnittes, wobei es sich gezeigt 
hat, daB letztere bei einzelnen Apparaten verschieden sein kanri. So betragt z. B. die 
mittlere Schnittlange des im Mat .-Prlif.-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 flir einen in Darmstadt gepriiften Apparat 16,3 mm 
angeben. - Bei einer zuklinftigen Normung des Verfahrens wird dieser Umstand zu be­
rlicksichtigen sein. 

5 CLARK: Paper Trade ]. Bd. 94 (1932) Nr. 1, S.33. 
6 BRECHT u. IMSET: Papierfabrikant 31 (1933) Festnummer, S. 46. 
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y) Beziehung zwischen DurchreifJkraft und Quadratmetergewicht. Zum Ver­
gleich des DurchreiBwiderstandes von Papieren verschiedenen Quadratmeter­
gewichtes wurde von BERGMA)ll der Begriff der "EinreifJfliiche" vorgeschlagen: 

E · 'Bfl" h - 21 EinreiBkraft [g] mrel ac e ! m J = ., 
- Quadratmetergewlcht [gjm2] 

BRECHT und IMSET 2 kommen jedoch im Verlaufe ihrer Untersuchungen uber den 
ELMENDORF-Apparat zu dem Ergebnis, daB die fur die Anwendung dieses Begriffes not­

-V 
'" 

I 

J--? 
! 

wendige Voraussetzung der direkten Proportionalitat zwi­
schen DurchreiBkraft und Quadratmetergewicht nicht ge­
geben ist. Die fur die EinreiBflache errechneten Werte 
sind nicht vom Quadratmetergewicht unabhangig, sondern 
llehmen mit diesem zu, wahrscheinlich infolge des steigenden 
Einflusses der Biegesteifigkeit (Abb. 147). 

Die V orschrift fUr die Zellstoff -F estigkeitspriifung 
ZIJ '10 60 80 1fJ(J 1211 !WgW nach der deutschen Einheitsmethode sieht eine Um-

I I 
I 

~wdrotlTlelerge/YichI rechnung des gemessenen DurchreiBwertes auf ein 
,\bb. 147. Abhanglgkeit der EinreiB­
flache vom Quadratmetergewlcht. 
(Nach Versuchen von BRECHT und 

Blattgewicht von 100 g/m2 vor (s. S. 171, FuBnote3). 

hISET.) 
b) BRECHT-IMSET-Gerat3• Zum Unterschied vom 

EnlE)lDORF-Apparat wird die Prtifung hier nicht 
durch einen Messerschnitt vorbereitet, sondern durch einen EinriB, der unter den 
gleichen Bedingungen erfolgt, unter denen die eigentliche Prtifung verlauft. 
Das EinreiBen und das DurchreiBen besorgt ein Schieber, der seine Bewegungs­
energie von einem schwingenden Pendel erhalt. Die Konstruktion und die 
Arbeitsweise des Apparates sind nachfolgend beschrieben (Abb. 148-150). 

Abb.148. Schematlsche Darstellung des BREcHT·IMsET­
Gerates (SeitenanSlcht). 

Abb.149. ScbematIsche Darstellung des BRECHT-1M SET­
Gerates (VorderanSlcht). 

Die mit dem Pendell 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 9 und 10 am Rahmen 
festgemacht. Zwischen'den zwei Befestigungsstellen liegt jeder Haltearm vom Rahmen etwas 
entfernt. Die beiden bffnungen 11 und 12 sind senkrecht und in derselben Ebene angeord­
net. Zwischen den beiden Lagern der Pendelwelle ist eine MeBvorrichtung untergebracht. 

1 BERGMAN: Papierfabrikant 30 (1932) S. 124. 
2 BRECHT u. IMSET: Papierfabrikant 31 (1933) Festheft, S.57. 
3 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 erhalt, 
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 wahrend des Versuches gleichbleibt. 

Die vom Pen del verbrauehte, auf 1 em RiBlange bezogene Arbeit AD ergibt 
sieh aus dem konstanten Fallwinkel IX (60°), dem naeh dem Versueh abgelesenen 
Steigwinkel fJ, dem Leergang­
Steigwinkel y (der den Reibungs­
einfluB besehreibt und vom Pen­
delgewieht abhangig ist) sowie 
einer Geratekonstanten K nach 
folgender Gleiehung: 

A = K ( cos fJ - cos IX _ c)' r cmg ; 
D f3+CI. L~J 
c = co~y-_~~~. 

Y+IX 

Die Geratekonstante K wird 
dureh Eichung mit einem Pruf­
gewicht P bestimmt, das an einen 
am Pen del angebrachten Hebelarm 
von der Lange a angehangt wird: 

K = P 'a . 180 

rp' d n' 
rp bedeutet den Winkel, um den 

dasPendel unter derWirkung desPrlif" 
gewichtes P ausgelenkt wird, d den 
Durchmesser des Zahnrades (70 mm). 

Der Zahlenwert der DurchreifJ­
kraft betragt die Halfte der Durch­

Abb. 150. DurchrelBprufer nach BRECHT-hISET. 

reiBarbeit, weil die Kraft einen doppelt so groBen Weg zurucklegt, wie die 
RiBstreeke lang ist. 

Urn die Prufung von Papieren sowohl geringer als auch hoher Festigkeit 
mit der gleichen Blattzahl vornehmen zu konnen, ist das Pendelgewicht aus­
wechselbar eingeriehtet (200 und 500 g). Dies ist erforderlich, weil der MeBwert 
aus den gleichen Grunden wie beim ELMEXDORF-Apparat von der Blattzahl 
abhangig ist. Zur Definition des Ergebnisses ist daher die Angabe der benutzten 
Blattzahl erforderlich. Von BRECHT und IMsET wird die gleichzeitige Prufung 
von 2 Blattern in der GroBe von 125 x 60 mm als zweckmaBig vorgeschlagen. -
Die von der Blattzahl und vom Pendelgewicht abhiingige Versuchsdauer beeinfluBt 
den MeBwert nur in geringem :MaBe. 

Da zwischen dem Quadratmetergewieht des Papiers und der DurchreiBarbeit 
keine direkte Proportionalitat besteht, ist eine einfache Umrechnung auf ein 
bestimmtes Quadratmetergewicht nieht moglieh. 

Verglichen mit den Ergebnissen der ELMEXDoRF-PrUfung liegen die Werte 
beim BREcHT-IMsET-Apparat etwas hoher. Dies ruhrt davon her, daB sich beim 
ELMENDoRF-Gerat die Schalung der Proben erst wahrend des ZerreiBens aus­
bildet, wogegen sie beim BREcHT-IMsET-Gerat schon von Anfang an vorgebildet 
ist, was zu grOBeren Schalbreiten fiihrt. 
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2. EinreiBwiderstand. 
a) EinreiBgerat des Staatlichen Materialpriifungsamtes Berlin-Dahlem 

("MPA.-Gerat")l (Abb. 151 und 152). Diese Vorrichtung besteht aus einer 
oberen und unteren Klemme mit den Einzelteilen 
aI' b1, C1 bzw. a 2, b2, c 2. Ein Streifen des Versuchs­
materials in der GroBe von 30 X 30 mm wird in den 
Klemmenspalt a1 und a2 eingeschoben und durch 
die Spannbugel C1 und C2 so festgeklemmt, daB die 
eine Seite an der Klemmenachse anliegt und die 
beiden Klemmenhalften sich beruhren. Die Klem­
menhalter b1 und b2 werden sodann in die Klemmen 
eines Zugfestigkeitspriifers eingespannt. Bei der lang­
samen Abwartsbewegung der unteren Klemme wirkt 
an den beiden aneinander liegenden Seiten der 
Klemmen a1 und a2 eine stetig wachsende Scherkraft, 
die nach Dberwindung des Trennungswiderstandes 
den EinriB hervorruft. Die Kraft wird auf der Kraft­
skala des Zugfestigkeitspriifers abgelesen und stellt 
nach Abzug des Gesamtgewichtes der oberen Klemme Abb.151. "MPA."·Einre.Bgerat. 

(scbematiscbe Darstellung). einen Ausdruck fur den EinreiBwiderstand dar. -
Fur die Richtungsbezeichnung des EinreiB­
widerstandes ist die RiBrichtungmaBgebend. 

b) GURLEY-Apparat. Ein Probestreifen 
wird zwischen zwei Scheibenpaaren festge­
klemmt, worauf diese in entgegengesetzter 
Richtung gedreht werden. Diese gegenlau­
fjge Bewegung ruft im Papierblatt Zug­
spannungen hervor, die an der auBenliegen­
den Kante am hochsten sind und an dieser 
Stelle zu cinem EinriB fiihren. 

c) SCHOPPERs Torsionsfestigkeitspriifer 
zur Bestimmung der Randfestigkeit 2• Unter 
Nachahmung des Handversuches wird an 
der auBersten Randzone eines quadratischen 
Probestreifens durch Verdrehung ein Krafte­
paar senkrecht zur Achse des Papierblattes 
zur Wirkung gebracht, wobei das Krafte­
paar eine Randschubspannung und bei Dber­
schreitung der Festigkeitsgrenze einen Rand­
riB hervorruft. Das Kraftepaar steht im 
Gleichgewicht. Jede Kraft greift im Ab­
stand der halben Streifenbreite an und ergibt 
ein Drehmoment, das yom MeBgerat an­
gezeigt wird. Aus diesem als "Randmoment" 
bezeichneten Drehmoment wird die "Rand­
festigkeit" berechnet. 

Abb. 152. ,,~IPA:' Einre.Bgerat. Der Apparat ist in den Abb. 153 und 154 dar-
gestellt. Das Probeblatt P wird in die Klemmen J 

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 a, b in Drehbewegung versetzt . Die Drehbewegung wird auf die 

1 Herstellerfirma: Louis Schopper, Leipzig. 
2 SCHOPPER, A. : Papierfabrikant 38 (1940) S. 157. 
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Probe iibertragen, deren anderes Ende von der Klemme] festgehalten wird. Die Klemme] 
ist mit der Drehachse eines Gewichtspendels G verbunden, mit dem die durch den An­
triebsmechanismus auf das Probeblatt ausgctibten Drehmomente, die auf der Skala 5 
angegeben sind, gemessen werden. Der Drehungswinkel, den die beiden Einspannklemmen ] 
und ]11 gegeneinander erfahren, 
ergibt sich aus der Differenz des 
Drehungswinkels der Klemme ~ll 
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 h ein, das, 
wie das Zahnrad b, mit der .\n­
triebswelle verbunden ist. Die 
Zahnraderpaare a, b und g, h 
machen die gleiche Drehbewe­
gung .. Der Drehwinkel wird von 
der Skala W abgelesen. Die ver­
schiebbare Achse 11Z kann mit 
einer Spannvorrichtung n, z ver· 

Abb. 153. TorslOnsfestigkeitsprufer zur Bestlmmung der Randfestigkell 
nach SCHOPPER. 

bunden werden, wodurch auf das Probeblatt eine Zusatzspannung iibertragen wird. 
Durch Drehen am Handgriff H wird der Apparat betatigt. 

Das gesamte Randmoment MtR er­
gibt sich als Summe der einzelnen 
Momente aus der Gleichung 

MtR=P~ -l- Stw.~-L~.~· (1) 
2E I 2' 2 2' 

P = Randfestigkeit (Tangentialkraftl. 
B = Streifenbreite, 
E = Streifenlange, 

Stw = Verdrehungssteifigkeit, 
Z = Zusatzgewicht. 

~\bb. 154. Torsionsfestigkeitsprufer nach SCHOPPER 
(schematische Darstellung). 

Fiir Papiere mit geringer Steifigkeit kann der Wert Stw vernachlassigt 
werden. Wird ferner die }Iessung ohne Zusatzgewicht Z an quadratischen 
Streifen (B = E) durchgefiihrt, so vereinfacht sich der Ausdruck zu 

(2) 

woraus sich als Ausdruck fUr die Rand/estig­
keit ergibt: 

Der Ausdruck (2) ist die Gleichung einer Geraden, 
die durch den Koordinatennullpunkt geht; ihr Stei­
gungsmaLl charakterisiert den EinreiLlwiderstand des 
.:\<Iaterials und ist nach (3) mit der Randfestigkeit 
gleichbedeutend. Samtliche fur 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 
[vgl. Gleichung (1) J. 

mOr--r--r--r~r--r-.r----' 
Cm.g 

GOO 

Abb.155. Randmoment verschledener Pa­
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 zahlenmaBige Ermittlung des Widerstandes gegen dynamische 
Beanspruchung ermoglicht. 
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Der Apparat (Abb. 156) besteht aus dem Gertist (A), der Einspannvorrichtung mit den 
beiden Einspannklemmen (B) und (C). dem Pendelhammer (E), dessen Achse sich in Kugel­
lagern bewegt, dem Skalenbogen (G), der von 0 bis 1600 geteilt ist, und dem Schlepp zeiger (H). 
Urn dem Probestreifen eine beliebige aber definierte Vorspannung verleihen zu konnen, 
ist eine bewegliche Bilfsklemme (N) vorgesehen, die an einem auf Schienen verschiebbaren, 
klein en Rollwagen (0) befestigt und mit emer Belastungsvorrichtung (P, Q, R, S) verbunden 
ist. Wahrend des Einspannens in die Bilfsklemme ist der "'agen durch einen Stift (T) 
festgehalten. Das Pen del hat einen Arbeitsinhalt von 5 bzw. 10 cmkg, wenn es aus seiner 
AusgangssteHung frei fallt und einen 'Winkel von 1600 mit seiner tiefsten SteHung bildet. 

In seiner tiefsten SteHung, d. h . wenn sich der 
Schwerpunkt genau unter dem Aufhangepunkt 
befindet, trifft das Pendel auf die Probe und 
schwingt, nachdem es diese durchschlagen hat, 
nach der anderen Seite durch. Die GroBe der 
Durchschwingung (Steighohe) wird durch einen 
Schleppzeiger, der durch den an der Pendel­
achse angebrachten Mitnehmer (K) bewegt 
wird, auf der Bogenskala angezeigt. Aus der 
Steighohe wird der nach dem Durchschlagen 
des Papiers im Pendel noch vorhandene Arbeits­
in halt berechnet. 

/( Die von der Probe aufgenommene, 
d. h. die zum Durchschlagen verbrauchte 
Schlagarbeit ergibt sich unter Beruck­
sichtigung des Leerlaufreibungsverlustes 
(I bis 2°) aus dem Unterschied des Arbeits­
inhaltes des Pendels vor und nach dem 
Schlag. Sie ist abhangig vom Quadrat­
metergewicht des Papiers, sowie von der 
Liinge l und Breite 2 der Versuchstreifen. 
Fur den Yergleich von Papieren verschie­
denen Quadratmetergewichtes dient nach 
POSSA~!\ER v. EHREXTHAL 3 der als spezi­
fische Arbeitsfliiche bezeichnete Quotient: 

Abb.156. SCRapPERs Pendelschlagwerk. Gertist (A); 
Emspannklemmen (B und C); Pendelachse (D); aus­
wechselbares Pendel(E) (Schlagarbeit5 bzw. 10cmkg); 
Skalenbagen (G); Schleppzeiger (H); Steckstift fur 
Befestlgung des Pendelhammers (J); Mltnehmer (K); 
ArretIerklmke (L) mIt Handgriff (M); Hilfseinspann­
klemme (N), auf dem Wagen (0) angebracht; Gewlchts, 
aufhangung (P, Q, R, S) ; SteckstIft zum Befestigen 

des Wagens (T) . 

4 A [m2]; " sp = Gq--:-b-

Asp = spezifische Arbeitsflache [m2], 

A = Schlagarbeit des Pendels [cmgJ, 
Gq = Quadratmetergewicht [gJm 2J, 

b = Streifenbreite [cm]. 

An Stelle der spezifischen Arbeitsflache 
kann m gleicher \Yeise wie beim Zugversuch 
der _1.rbeltsmodul .1.0 (vgl. S. 131) errechnet 
werden: 

A = ~A~ l cmkg 1 
o 1000 G g 

.1. = Schlagarbeit des Pendels [cmg] 
G = Streifengewicht [gJ. 

Nach POSSANNER VON EHRENTHAL 3 stimmen die Arbeits\\'erte beim statischen Zug­
versuch und beim SchlagzerreiBversuch annahernd uberein, wobei der dynamische Yersuch 
bei gekreppten Papieren im allgemeinen etwas grof3ere, bei ungekreppten Papieren etwas 
medrigere Werte ergibt als der statische Yersuch' 

1 Mit zunehmender Streifenlange wachst die Dehnung und damit auch das Arbeits­
aufnahmevermogen. 

2 Der Apparat ist fiir eine Streifenlange yon 100 mm und eine Streifenbreite von 15 mm 
eingerichtet. 

3 POSSANNER v. EHRENTHAL: ,"Vbl. Papierfabr. 58 (1927) NT. 24A, S. 97 U. NT. 97, S. 830. 
4 Die hoheren Werte des gekreppten im Yergleich mit ungekrepptem Papier erklaren 

sich daraus, daB fiir das Auseinanderziehen der Kreppfalten ein betrachtlicher Arbeits­
auf wand erforderlich ist. 
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In Zahlentafel 24 sind einige mit dem Pendelschlagwerk erhaltene Arbeitswerte ver­
schiedener Papiersorten zusammengestellt. 

Zahlentafel 24. SchlagzerreiBarbeit verschiedener Papiere 
(nach POSSANNER VON EHRENTHAL). 

Quadra tmeter· 
gewicht 

Schlagarbeit in cmg 
Sorte 

Einseitig glattes Pergamentersatzpapier. 
Vegetabilisches Pergament 
Druckpapier . 
Kraftpapier . . . . . . 
Sackpapier . . . . . . 
Kreppapier . . . . . . 
Kreppapier, ungekreppt 

g 

44,5- 72 
42 -135 
55 -119 
41 -122 
69 -160 

265 --345 
220 -255 

IX. Biegesteifigkeit. 

Langsrichtung 

220- 610 
300- 2 370 
210- 560 
570- 2790 

1110-4 180 
5100-9400 
2400-3240 

Querrichtung 

120- 460 
340-4250 
210-1500 
550 - 2240 

660-4540 
1110-3380 
580-1810 

Allgemeines. Fur die Prufung der Biegesteifigkeit oder Steife von Papier 
sind verschiedene Vorschlage gemacht worden, von denen jedoch bisher keiner 
zu einem allgemein anwendbaren Verfahren gefiihrt hat. Wie BRECHT und 
BUKSTAD1 in einer kritischen Arbeit uber die Steifigkeitsprufung 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 au?gehen. Nachteilig ist femer der Um­
stand, daB auch bei Benutzung ein und desselben Apparates nur Papiere gleicher 
Dicke vergleichend gepruft werden k6nnen, da die MeBwerte zur Dicke nicht 
in einer ubersichtlichen, rechnerisch einfachen Beziehung stehen, was fUr eine 
allgemeingultige einfache Berechnung relativer Vergleichswerte erforderlich 
ware. Neuerdings wurde von BRECHT und BUKSTAD 2 eine auf Grund theo­
retischer Uberlegungen entwickelte Methode zur exakten Messung der Biege­
steifigkeit und Biege-Formanderungsarbeit beschrieben. Dieses Verfahren solI 
daher der Behandlung der tibrigen, auf empirischer Grundlage beruhenden, 
vorausgestellt werden. - Aber auch bei Anwendung eines theoretisch einwand­
freien Prtifverfahrens entstehen Schwierigkeiten, die in dem besonderen Aufbau 
des Papierk6rpers ihre Ursache haben. Es sind dies die Abweichung vom HOOKE­
schen Proportionalitatsgesetz 3, die asymmetrische Verteilung der Druck- und 
Zugspannungen tiber den Querschnitt des Papiers und die verschiedene Be­
schaffenheit der beiden Oberflachen des Blattes. Hinzu kommt, daB das 
Tragheitsmoment wegen der im allgemeinen geringen Dicke nur ungenau be­
rechnet werden kann. Die Biegegesetze der Festigkeitslehre k6nnen daher 
nicht ohne weiteres bzw. nur in besonderen Fallen auf die Papierprtifung 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 prufenden Papiers 
befestigt und an seinem freien Ende mit dem Gewicht P belastet. Der am 
Zylinder anliegende Teil des Streifens erfahrt 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. \yerkstoffprufung. IV. 12 
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Krummungsradius e durch den Zylinderdurchmesser D und die Papierdicke d 
gegeben ist. Die Bestimmung der Biegesteifigkeit erfolgt durch Drehen des 
Bolzens und lVIessen 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 Biegeformiinderungsarbeit AB bzw. die auf die Dicke d und 

. das Raumgewicht 6 bezogenen relativen Arbeitswerte ABrel 

0. und AB'rel nach folgenden Formeln: 

Abb. 157. :lleBprmzip 
des BRECHT-BLIKSTAD­

Stelfigkeitsprufers. 

A _ P·e 
B-~~ 

!! . b 

P·e 
ABrel=-b d !! .. 

[ emg ]. 
cm2 ' 

[ emg]. 
cm3 ' 

P·e [emg
g ] •. AB'rel = --b-d~ !! ... u 

!! = Krummungshalbmesser [emJ. 
b = Streifenbreite [em]. 

(1 ) 

(2) 

AIle Werte sind auf eine StreifenHinge von 1 cm und 
eine Streifenbreite von 1 cm bezogen. 

Bei der Ableitung dieser Formeln sind von BRECHT und BUKSTAD 
einige vereinfaehende Voraussetzungen gemaeht worden, die die An­
nahme einer symmetrisehen Verteilung der Zug- und Druekspan-
nungen, gleiehes Verhalten der beiden Oberflaehen des Papierblattes 

und die .\nnaherung der Spannungs-Dehnungskurve an eine reehneriseh einfaeh zu be­
handelnde Potenzfunktion betreffen. Bedingung fur die Gultigkeit der Gleiehungen (1), 
(2), (3) ist ferner, daB die Dehnung eo der auBeren Oberflaehe des gebogenen Streifens bei 
allen Versuehen konstant gehalten wird. Dies wird dadureh erreieht, daB der Zylinder­
durehtnesser D jeweils in Abhangigkeit von der Dicke d des Papiers gewahlt wird: 

d d 
f - - - --- [mmJ; 
0- 2!! - D + d e~ = D ~d' 100 [%J. 

Von BRECHT und BUKSTAD wird vorgeschlagen, den konstanten Dehnungswert eo gleich 
2 % zu setzen. - Da es praktisch nicht moglich ist, fur jede vorkommende Dicke einen 
Bolzen von entsprechendem Durehmesser anzuwenden, werden aus einem Satz von Zylindern. 
deren Durehmesser eine geometrische Reihe bilden, die passenden ausgewahlt. Die hierdureh 
bedingte Abweiehung der wirkliehen Dehnung eow von der theoretisch geforderten Dehnung eo 
wird bei der Berechnung der Formanderungsarbeit berucksiehtigt. 

Eine Vereinfachung der Auswertung tritt ferner ein. wenn das Verhaltnis Pie 
und die Streifenbreite b konstant gehalten werden!. In diesem Falle ist der ab­
gelesene Wert e nur mit einem Zahlenfaktor f zu multiplizieren. der sich aus den 
bekannten GraBen p. e und b ergibt und gleichzeitig die oben erwahnte Dehnungs­
abweichung korrigiert: 

AB = e·f (ta) 

AuBer der Biegearbeit AB kann auf einfache Weise auch die Biegeelastizitiit 2 

bestimmt werden. Sie stellt den prozentualen Anteil der gesamten Biegearbeit 
an wiedergewinnbarer Arbeit nach Aufhebung des auBeren Biegemoments dar: 

Elastizitat = e + i ,f', 100 [% J. 
2e 

Der Wert i ist der nach dem Zuruckdrehen des Bolzens verbleibende Abstand 
des Streifens von seiner Lage vor Beginn des Biegeversuches (vgl. Abb. 157). 

1 Von den Verfassern wird hierfur der Wert 4,5 vorgesehlagen. 
2 Altere empirische Verfahren zur Bestimmung der Biegeelastizitat von Mundstuck­

papier stammen von SCHACHT [Papierztg. 50 (1925) S.3942J und von MANDL [Zbl. Pap.­
Ind. 49 (1931) s. 115J. 
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Der Faktor I' entspricht seinem Sinne nach dem oben genannten Faktor t· 
Er wird wie dieser unter Beriicksichtigung des Zahlenverhaltnisses d aus 

2Q 
Tabellen entnommen. 

In Zahlentafel 25 sind die Arbeitswerte ABrel und die Elastizitatszahlen 
einiger Papiere undKartons im Vergleich zu denen von Stahl und Leder angefiihrt. 

Zahlentafel 25. 
Biegeverhalte'n verschiedener Stoffe 

(nach BRECHT und BLIKSTAD). 

Material 

Pauspapier 

Spezifisehe 
Biegearbeit 

gem/em' 

langs I 3860 
quer 2235 

Elastizitat 

"' 10 

- - ----- -la-·n-g-s II 2600-3000 1-'----
Packpapier I 58- 59 

quer 1525 _~ 

Elf b · k t J langs 2250 I 63,5 
en em ar on , quer I 1490 1 67 

Schreibpapier . l ~:e~s i ~ ~~~ 1-- .-.-
Lappiges Papier. . 1---5-3-5-1-~-4-~ - · 

Stahl 139000 100 
------ - --- --1-----

Leder 17 

Beschreibung des Apparates1 (Ab­
bildung 158). Das obere Ende eines etwa 
25 cm hohen Standers tragt ein Kugellager 
zur Aufnahme des auswechselbaren Zylinder­

Abb. 15S. Steifigkeitspriifer von BRECHT 
und BLIKST AD. 

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 abgerollt wird. Die Bewegung erfolgt regelbar durch 
PreBwasser, so daB eine bestimmte Umfangs- und damit auch Dehnungs­
geschwindigkeit eingehalten werden kann. Zur Messung der Abstande e und i 
(vgl. Abb. 157) dient ein beweglicher MeBschlitten. 

Durchfiihrung der Messung. Nach Feststellung der Dicke d wird der 
passende Zylinder gewahlt und der Nullpunkt der Skala so gestellt, daB er genau 
in die senkrechte auBere Tangente des Bolzens faUt. Dann wird das Gewicht P 
an den 1 cm breiten Streifen gehangt und der Antrieb in Bewegung gesetzt. 
Nach Beendigung der Aufrollung bzw. der Abrollung werden die Werte e bzw. i 
abgelesen. 

b) Balkenprobe. Dicke Pappen mit gri:iBerer Biegesteifigkeit ki:innen dadurch gepriift 
werden, daB 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 Verhaltnis zwischen diesen beiden 
Gri:iBen innerhalb des Proportionalitatsbereiches 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 herangezogen2• 

1 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.­

SMITH: Paper Trade Review Bd. 99 (1933) Nr. 6, 7, S. 403, 483. - ADAMS u. BELLOWS: 
Paper Trade J. Bd. 96 (1933) Nr.9, S.37. 

12* 
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2. Empirische Methoden. 
Die alteren Verfahren1 beruhen darauf, daB ein Streifen von bestimmter 

Lange waagrecht eingespannt und die Durchbiegung des freien Streifenendes 
entweder aus dem Vertikalabstand Z (Abb.159) 
(Verfahren von SCHACHT 2 u. a.), der proji­
zierten Streifenlange r (CROLARD 3, MrcouD4) 
oder dem \Vinkel y (RIESENFELD und HAM-

·---r Bl'RGER 5) bestimmt wird. Diesem MeBprinzip, 
Abb. 159. Abarten der Steifigkeitsprufung nach das auch von CLARK 6, sowie von MARTIN und 
dem SCHACHTSC~~~ ~~ilr;:~~~D.\NaCh BRECHT BRAy7 benutzt wird, haftet der Nachteil an, 

daB die Durchbiegung wesent­
lich vom Streifengewicht ab­
hangt, weshalb ein einwand­
freier Vergleich von Papieren 
verschiedenen Quadratmeter­
gewichts nicht moglich ist. 

a) Der SCHAcHTsche Appa­
rat, der alteste bekanntgewor­
dene Steifigkeitspriifer, besteht 
aus einer senkrecht angeord­
neten halbkreisformigen 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 10 mm. Die Einspann­
klemme ist so angeordnet, daB 
die Vorderkanten der Spann­
backen mit dem Koordinaten­
anfangspunkt zusammenfallen. 

Zur Ausfiihrung 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 Lange 
des aus der Klemme heraus­
ragenden Streifenendes kann 
zwischen 30 und 180 mm ge-
wahlt werden. Das Einstellen 
der Streifenlange ermoglicht 

Abb.I60. Steifigkeitsprufer nach SCHACHT. die Ringteilung der Skala. 

1 Literaturzusammenstellung nach 1. A. CLARK : Paper Trade J. Bd. 100 (1935) Nr. 13. 
S·4 1 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 MICOUD: 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 ~e­
schwenkt bis der Streifen frei durchhangt. Die GroBe des Durchhanges wlrd 
an dem Gradnetz abgelesen; sieist nach SCHACHT als MaB fUr die Steifigkeit 
anzusehen. - Es werden Streifen aus Uings- und Querrichtung gepriift und 
mit jedem Streifen 2 Versuche vorgenommen, und zwar wird bei einem Versu~h 
die Oberseite beim zweiten Versuch die Siebseite nach oben gelegt. Die 
Einspannklem'me kann urn goO gedreht werden, so daB der Streifen zu Beginn 
des Versuchs nach oben gerichtet ist und von dieser Ausgangsstellung aus der 
Durchhang bestimmt wird. 

b) Aus der }Iessung des \Viderstandes. gegen ~{n!ckb:at;tspruchung beruht das ,,:on 
EWALD! angegebene Verfahren. Es 1St III selllem Pnnzlp vO.lhg em~lnsch und elgne~ slch 
nach RIESENFELD und HAMBURGER 2 nur fur die Prufung stelfer Paplere (photographlsches 
Papier, Kunstdruck), wahrend es bei weichen Papieren versagt. 

Abb. 161. Steifepriifer nach COR:\ELY und \VIESDORF. 

Ein 2 elll breiter, bis zu IS Clll 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 durehgebogen wird. Gegen die Innenseite des 
gewolbten Streifens druckt ein Hebel mit bestimmter Belastung, der, von der Einspann­
stelle beginnend, entlang des Streifens nach unten gefiihrt wird, bis dieser durchknickt. 
Die Steife wird nach der Knicklange, d. h. dem _lbstand von der Einspann- bis zur Knick­
stelle beurteilt; sie ist an einer Skala Illit Hilfe eines :N" onius bis auf Zehntelmillimeter genau 
ablesbar. 

c) Apparat VOnCORNELYUndWIESDORF 3 (Abb.161). Mit einer Gewichtswaage 
wird das Moment der Kraft gemessen, die notig ist, urn einen Streifen von be­
stimmter Breite und gemessener Lange urn 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 an.liegen. 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 0 bis 
125 mm, so daB die gesamte Einspannlange bei doppelseitiger Anlage von 0 bis 250 mm 

1 EWALD: Papierfabrikant 25 (1927) S. 301. - Der Apparat wurde von den Askania­
Werken, Berlin-Friedenau, gebaut, wird jedoeh nieht mehr hergestellt. 

2 RIESENFELD u. HAMBURGER: Papierfabrikant 27 (1929) S.709. 
3 Vgl. K. BERNDT: Papierfabrikant 33 (1935) S. 393. - Der Apparat wird von der 

Firma Ferd. Schoeller, Koln-Deutz, geliefert. 
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variiert werden kann. Lailt man nur einen Reiter anliegen, so kann die Messung aueh ein­
seitig vorgenommen werden. Die Reiterarme mit den beiden Reitern werden dureh die 
Kurbel (5) gedreht, wobei der Probestreifen die Bewegung der Reiterarme auf die Ein­
spannklemme und damit auf die Mittelaehse iibertriigt, die mit dem Streifenhalter unab­
han gig von den Reiterarmen gelagert ist. Die Drehung der Mittelaehse wird weiter auf den 
Gewiehtszeiger (6) iibertragen, der vor der Gewiehtsskala (7) spielt. Die auf den Probe­
streifen an der Einspannklemme der Mittelaehse ausgeiibte Kraft wird an der Waage in 
Gramm abgelesen, der Durehbiegungswinkel an der mit dem einen Ende der Reiterarme 
starr verbundenen Winkelskala (8). 

Nach BER:\,DTI ist bei Messungen mit dem Gerat von CORNELY und WIES­
DORF die Biegesteifigkeit unter Berucksichtigung der angewendeten freien Ein­
spannlange und des Biegewinkels durch die abgelesene Biegekraft charakterisiert, " 
oder richtiger, worauf von BRECHT und BUKSTAD 2 hingewiesen wird, durch das 
wahrend der Messung wirksame Drehmoment. Da zwischen Einspannlange bzw. 
Biegewinkel und Biegekraft kein einfacher mathematischer Zusammenhang 
besteht, ist die Umrechnung auf eine bestimmte Einspannlange bzw. einen 
bestimmten Biegewinkel nur mit Hilfe von empirischen zweiparametrigen 
Interpolationsformeln moglich, deren Konstanten fUr jedes PrUfmaterial ge­
sondert zu bestimmen waren. - Zum Unterschied von den Verfahren nach dem 
SCHAcHTschen Prinzip wird hier das Me13ergebnis nicht von dem Eigengewicht 
der Streifen beeinflu13t, da die Streifen hochkant stehen. Hingegen sind die 
Me13werte in komplizierter Weise von der Dicke abhangig. Es kann daher die 
Steifigkeit verschiedener Papiere nur dann mit ausreichender Genauigkeit ver­
glichen werden, wenn sie in der Dicke annahernd ubcreinstimmen. 

d) Empirische Me13prinzipien liegen ferner den V orschlagen von CARTER 3, 

GURLEY 4, SMITH-TABERT5 und BEKK6 zugrunde. 
Bei dem von CARTER angegebenen Apparat wird ein einseitig eingespannter Probestreifen 

urn einen W~nkel von 90° gebogen; die hierzu erforderliehe Kraft wird mit Hilfe eines Pendels 
gemessen. Ebenfalls mit einem Pen del bestimmt GURLEY das fiir einen bestimmten Biegungs­
grad aufzuwendende Biegungsmoment. Beim Steifigkeitspriifer naeh BEKK wird ein Probe­
streifen in zwei miteinander fest verbundene Klemmen derart eingespannt, daB der Streifen 
einen Halbkreis von 10 em Durehmesser bildet. :\1it Hilfe einer zweiarmigen Balkenwaage 
wird die Kraft ermittelt, die zum Abflachen des Halbkreises von r = 5 em auf eine Walb­
hahe von 4 em erforderlieh ist. 

X. Biegefestigkeit von Pappe. 
Fur 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 erwunscht. Da es sich hierbei urn ein 
Material von gro13em Formanderungsvermogen handelt, und weil die zu messenden 
Krafte im allgemeinen gering sind, kann das in der Materialprufung sonst ubliche 
Verfahren der Durchbiegung eines auf zwei Stutzpunkten gelagerten Balkens 
nur in seltenen Fallen angewendet werden. Von NAUMANN 7 wurde daher fUr die 
Prufung von Pappen ein Apparat entwickelt, mit dem man den Biegewinkel 
ermittelt, d. h. den Winkel, urn den die Pappe gebogen werden kann, bis die 
au13ere Schicht bricht. Gleichzeitig wird die hierzu notwendige Biegekraft 
bestimmt 8 (Abb.162). 

1 BERNDT, K.: Papierfabrikant 33 (1935) S. 393. 
2 BRECHT u. BLIKSTAD: Papierfabrikant 63 (1938) S.532. 
3 CARTER: Paper Trade J. Bd. 93 (1931) Kr. 15, S. 54. 
4 GURLEY: Paper Trade J. Bd. 99 (1934) Kr. 25, S.43. Ref. Papierztg. 60 (1935) S. 66. 
5 SMITH-TABERT: Paper Trade J. Bd. 93 (1931) Nr. 21, S. 39 und Bd. 97 (1933) Nr. 22, S. 28. 
6 BEKK: Zellstoff u. Papier 20 (1940) S.6. 
7 NAUMANN: Wbl. Papierfabr. 55 (1924) S.2073, 2202, 2263. 
8 Eine altere Konstruktion von KIRCHNER [Wbl. Papierfabr. 46 (1915) S. 1492 U. 50 (1919) 

S. 1051 U. 1361J hat wegen versehiedener Mangel keinen Eingang gefunden in die Priifpraxis. 
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Fur den Versuch wird ein Pappstreifen von 50 mrr 
Breite an beiden Enden fest eingespannt (s. Abb. 163) 
und urn die Achse a scharf gebogen. Die Klemm­
backen Ba und Fa sind gegen die Backen B; u.nd F; 
in einem Winkel von 45° verschiebbar. Hierdurch wird 
erreicht, dal3 die obere freie Einspannlange stets in 
einem bestimmten Verhaltnis zur Dicke der Pappe 
steht, und zwar ist die Lange E gleich der doppelten 
Pappendicke. Die Einspannlange der inneren, hier 
unteren neutral en Faserschicht, ist gleich Null, so dal3 
aile 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 gJ k6nnen entweder von den MaBstaben un­
mittelbar abgelesen oder aus dem Schaubild des Biege­
diagramms ermittelt werden, das durch einen Dia­
grammapparat selbsttatig aufgezeichnet wird 1. 

Bei Beginn des Versuches steigt die Biege­
kraft P rasch an, erreicht unmittelbar vor dem 
erst en EinreiJ3en den Hochstwert P max (Biege­
bruchkraft) , dem der Biegebruchwinkel C(Jb ent­
spricht, und nimmt dann in dem MaJ3e wieder 
ab, als sich bei fortschreitender Erhohung des 
Biegewinkels der EinriJ3 vertieft. Beim Zuriick­
drehen treten infolge der voraufgegangenen blei. 
benden Verformung Druckkrafte auf (Abb. 164) . 

Die Biegebruchkraft ist auJ3er von der Be­
schaffenheit des Materials (Faserart, Mahlung, 
Raumgewicht) von der Breite der Probestreifen 
und insbesondere von der Dicke der Pappe ab­
hangig. Durch Berechnung der Biegebruchfestig­
keit Kb werden jedoch auf einfache Weise von 
der Dicke unabhangige Ergebnisse erhalten 2: 

3 P 
Kb = ---;]2 

P = Biegekraft [kg], 

[ kg ]. 
mm2 ' 

d = Dicke [mm]. 

Da der EinfluJ3 der Dicke auf den Biege­
bruchwinkel nicht durch eine gesetzma13ige Pro­
portion, wie sie fUr die Biegekraft gilt, ausge­
schaltet werden kann, ist ein Vergleich der fUr 
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 r 
Kb = ---;]2' b ' 

wobei r = 50 mm betragt und b die Streifenbreite 
in mm bedeutet. 

Abb.162. 
Pappenhiegeprufer NAUMANN _ SCHOPPER. 

Abb. 163. Wlrkungswelse des Pappenblege­
prufers KAL"ro.'1A~~ - SCHoPPER. 

Abb. 164. Schaulinie Biegekraft - Biege _ 
winkel beim Biegeversuch nach 1\At:~ANK­

SCHOPPER. P Zugkraft beim Blegen; 
P ma , Biegebruchkra!t ; 'Pb Biegebruch­
winkel; Pel Druckkraft bel der Ruckwarts_ 

bewegung. 
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Zahlentafel 26. Biegewerte einiger Pappen (nach NAUMANN). 

Biegespannung 

.-\rt der Pappe 
Dicke (d) Biegekraft P 3 P Biege-

Kb = ---;J2 bruchwinkel 

Holzpappe . 
Strohpappe 
Kunstleder 
Lederpappe 
Pappe aus Banknotenstoff. 
Graupappe 
Schuhpappe 
Hartpappe. 

o 

in rom in kg 

in kg/mm' 
'Po 

1,064 0,320 0,849 32 
0,973 0, 269 0,852 39 
3,480 5,389 1,335 27 
1,396 0,912 1,404 50 
0,787 0,361 1,750 73 
1,510 1,500 1,970 47 
3,398 16,115 4,182 30 
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 Lange und 
Breite bei gleichzeitiger Einwirkung einer be­
stimmten Zugkraft aushalt, bis er reiBt. 

SCHOPPERs Torsionspriifer (Abb. 165). Der Probe­
streifen, der bis zu 15 mm breit sein kann, wird zwischen 
zwei Klemmen A und B eingespannt. Die obere Klemme 
ist an einem Stahlband befestigt, das liber eine Rolle 
(C) gefiihrt und an seinem anderen Ende mit einer 
Vorrichtung zur Aufnahme von Belastungsgewichten 
versehen ist. Diese Anordnung ermoglicht, den Probe­
streifen wahrend des Versuchs einer zwischen 50 g 
und 2500 g beliebig einstellbaren Zugspannung zu 
unterwerfen. Der Apparat ist flir Einspannlangen von 
200, 300, 400 und 500 mm eingerichtet. Die Klemmen 
sind mit schraubenfOrmig gewundenen Ansatzflachen 
versehen, die dem Streifen beim Einspannen eine kleine 
Verdrehung und wahrend des Versuches eine Fiihrung 
im Sinne der Verdrehungsrichtung geben. Hierdurch 
wird ein durch ungleichmaBiges Verdrehen verur­
sachtes vorzeitiges ReiBen eingeschrankt. 

Einflu/3 der Versuchsbedingungen 1 . Da die 
Verdrehungszahl der Einspannlange direkt, der 
angewendeten Zuglast umgekehrt proportional 
und von der Papierdicke ebenfalls in gesetz­
maBi.ger Weise abhangig ist, lassen sich die an 
einem Papier von der Dicke d1 bei beliebiger 

Abb.165. TorSlOnsprufer nach SCHOPPER. Einspannlange (Zl) und Belastung (PI) gefunde-
nen Verdrehungszahlen (T1) auf eine bestimmte 

Einspannlange (z. B. 1 = 100 mm), Belastung (z. B. P = 1000 g) und Dicke 
(z. B. d = 0,1 mm) umrechnen: 

[T1 - (P - P1) a (~!.r!bl 
T = 1 ·l; 

1 

T 1 , T = Verdrehungszahlen, 
P1 , P = Zuglasten, 
d1, d = Papierdicken, 

-----~~--

/1' 1 = Einspannlangen, 
a = Konstante (etwa 0,01 bis 0,03), 

lib = 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 I - T. a-----···· 

- P 2 - PI ' 

wobei TI und T2 die bei Anwendung von zwei beliebig gewahlten Zuglasten PI 
und P2 festgestellten Verdrehungszahlen bedeuten. 

Als zweckmaBige Versucllsgeschwindigkeit wurde von KORN und BOERNER 
60 Umdrehungen in der :\'linute vorgeschlagen. Fiir die Bildung eines aus­
reichend genauen Mittelwertes sind 20 Einze1versuche erforderlich. 

In der Zahlentafel 27 
sind die Ergebnisse der 
Untersuchung einiger Ka­
belpapiere aufgefiihrt. Es 
ist zu ersehen, daB die Ver­
drehungszahl mit zuneh­
mender Dicke abnimmt 
und daB die Differenzie­
rung der Pa piere bei Be­
urteilung nach der Ver­
drehungszahl eine gerin­
gere ist als nach der Bruch­
last. 

Zahlentafel 27. 
Verdrehungszahlen einiger Kabelpapiere ver­

schiedener Dicke (nach KORN und BOERNER). 

Kabelpapler Yerdrehungszahl 
----c-----I umgerechnet auf 1000 g Belastung 
g/m 2 

1 ,­
-I 

125 
92 
79 
70 

52 
39 

DIcke und 1000 mm Einspannlange 
mm 

0, 165 
0,155 
0, 12 7 
0, 105 
0,102 

0,075 
0,05 2 

20 
20 
21 
21 

Bruchlast 
Langsrich tung 

kg 

21,79 
18,86 
11,01 
12,03 
11,58 
9,06 
5,09 

XII. Harte von Pappen . 
.-\.1s Harte wird iiblicherweise der Widerstand bezeichnet, den ein Karper 

dem Eindringen eines anderen entgegensetzt. Die dadurch gekennzeichnete 
Eigenschaft ist hauptsachlich bei den sog. Hartpappen (Kofferpappen, PreBspan, 
Vulkanfiber u. dgl.) von Bedeutung und wird durch Bestimmung der Abmes­
sungen des Eindruckes bestirnrnt, der durch einen Druckkarper unter bestirnrnten 
Versuchsbedingungen hervorgerufen wird. Ein fiir die Papierpriifung geeigneter 
Apparat ist die Druckpresse von SCHOPPER. 

Beschreibung des Gerates. Der .-\pparat (.-\bb. 166 und 167) besitzt ein nach vorn aus· 
ladendes Gestell St. Als Druckgeber dient ein zwischen den Seitenwanden des Gestell· 
kopfes liegender Belastungsbalken H. Die im Querhaupt des Balkens befestigten Schneiden 
lagern in Pfannen, die in den Seltenwanden des Gestellkopfes liegen. Die mittlere 
Schneide des Balkens dnickt 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 Gehange A mIt den Belastungsgewichten B bis E. Die Gewichte 
werden auf das Gehange aufgelegt, nachdem man die Schutzkappe 5 abgenommen hat. 
Durch den mit der Stiltzplatte 2 m Yerbindung stehenden Kolben 3, der sich in dem mit 
en gefullten Zylinder ..f. bewegt (Olbremsvorrichtung), wird eine stoBfreie Einwirkung der 
Druckkrafte auf den Probekorper erzielt. Die Geschwindigkeit, mit der die Druckkraft 
auf die Probe einwirkt, 1St mIt der \'entilschraube 5 regulier- und einstellbar. Zur 
.-\ufnahme der Probe dient der Spindel block G mit der durch das Handrad C verstellbaren 
Spindel e. Als Druckkbrper dienen 5tahlkngeln von 2 1/ 2 , 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 
emgedrllckt werden 1. 

Versuchsausfiihrung. :\Ian stellt zunachst die Kurbel L auf "Entlastung" und legt die 
der gewa.hlten Belastung entsprechenden Gewichte auf das Gehange A. Die Probe wird 
auf die Auflageplatte gelegt und durch Drehen des Handrades C aufwarts bewegt, bis nach 
Benihrung der Probe mit dem Druckstempel F dieser so weit hochgehoben ist, daB der 
Zeiger n des Eindrucktiefenmessers JI auf seinem ~ullpunkt 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 .11 abgelesen, wobei die Stellung des kleinen Zeigers n 

1 Die Belastungsstufen entsprechen denjenigen, die bei der Bestimmung der Brinell­
harte von lVIetallen ii blich sind. 
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Abb.166. SCHOPPERS Druckpresse zur Bestim­
mung der Harte und Zusammendruckbarkelt 

von Pappen. 
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Abb. 168. EinfluB der Dicke bzw. der Anzahl 
der ubereinandergelegten Blatter auf die Ein­
drucktiefe und Harte beim Kugeldruckversuch 
(PreBspan, Dicke: 0,6 mm; Kugeldurchmesser: 

5 mm; Belastung: 62,S kg). 

Abb.167. SCHOPPERS Druckpresse zur Bestimmung deT 
Harte und Zusammendruckbarkeit von Pappen 

(Hmteransicht). 

ganze Millimeter und die des groBen Zeigers N hun­
dertstel Millimeter angibt'. 

N ach den deutschen V orschriften tiir die 
Priifung elektrischer Isolierstoffe wird die Kugel­
druckharte an Isoliermaterialien dadurch be­
stimmt, daB eine StahIkugel von 5 mm Dmr. 
(D = 0,5 em) mit einer konstanten Kraft von 
P = 50 kg in die Probe stoBfrei eingedruckt 
wird. Gemessen wird die Eindrucktiefe h nach 
10 und 60 s. Der Hartegrad wird in kg/cm2 

nach folgender F ormel berechnet 2 : 

P C 
H = -- - [kgj'cm2J. 

;r·D·II Ii 

Der Probekorper soH vor der Prufung Iangere 
Zeit (8 Tage) bei einer Temperatur von 18° C 
und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 65 '}o 
ausgelegt werden. 

1 Hier wird also die gesamte Eindrucktiefe unter Einwirkung der vollen Last gemessen, 
wahrend nach BRINELL der Durchmesser der Eindruckstelle nach Entlastung bestimmt wird. 

2 Harte H = PIM; M = n D h = Mantelflache der Kugelkalotte mit dem Durchmesser D 
und der Hohe h. 
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Einflu/3 der Versuchsbedingungen. Die Eindrucktiefe h wachst mit abnehmen­
dem Kugeldurchmesser, sowie mit zunehmender Belastung und Versuchsdauer. 

Abhiingigkeit des Ergebnisses von der Dicke (Abb. 168). Mit steigender Dicke 
vergroBert sich die Eindrucktiefe, wahrend die nach der oben angegebenen 
Formel berechnete Harte wegen der umgekehrten Proportionalitat zwischen 
den Werten von h und H abnimmt. Eindrucktiefe und Harte streben offenbar 
einem konstanten Endwert zu, 
d. h. von einer bestimmten 
Dicke an ist die Harte von der 
Dicke unabhangig. 

Die Harte verschieden dik­
ker Pappen kann daher nur an 
Lagen gleicher Dicke beurteilt 
werden. Urn hierbei die wahre 
Harte des Materials, d. h. den 
von der Dicke unabhangigen 
Wert zu erfassen, mussen diese 
Lagen so stark gewahlt werden, 
daB bei einer weiteren Erho­
hung der Dicke eine Zunahme 
der Eindrucktiefe nicht mehr 
eintritt. 

XIII. Widerstand gegen 
Scheuerbeanspruchung. 

SCHOPPERs Rundscheuer­
gerat. Zur Beurteilung des 

n 

\Viderstandes gegen Scheuer- Abb.1 69· SCHOPPERS Rundscheuergerat. 

beanspruchung wird im Staat­
lichen Materialpriifungsamt 
Berlin-Dahlem das SCHOPPER­
sche Rundscheuergerat be­
nutzt. Der Apparat (Abb. 169) 
besteht im wesentlichen aus 
einem Aufspannkopf (a), der 
die Probe aufnimmt (50 cm2 

freie Prufflache) und einem 
Scheuerkopf (d) mit auswech­
selbarem Reibk6rper. Der Auf­
spannkopf sitzt auf einer Stuh­
lung mit der Antriebsvorrich-
tung und vollfuhrtwahrend def Abb liD. KaBscheuergerat des Bureau 01 Standards. 

Prufung eine Taumelbewegung, 
die ein gleichmaBiges Abscheuern aller Teile der Probe gewahrleistet. Der 
Scheuerkopf druckt beim Scheuern mit 1 kg Belastung auf die Probe. Als 
Scheuermaterial dient Schmirgelpapier Nr. 1. Nach je 100 Umdrehungen wird 
die Drehrichtung selbsttatig umgekehrt. Der Scheuerstaub wird durch ein 
Geblase fortlaufend entfernt. 

Der nach einer bestimmten Anzahl von Umdrehungen eingetretene Scheuer­
effekt wird entweder durch Bestimmung des Gewichts,·erlustes oder des Ver­
lustes an Berstwiderstand1 gemessen. 

1 Freie Priifflache beim Bersh-ersuch in diesem Faile: 50 em'. 



188 Mechanisch-technologische und physikalische Prufung. - B. Physikalische Prufung. 

1m Bureau of Standards , \Yashington, wurde eineYorrichtung zum Scheu ern von nassem 
Papier (z. B. Banknotenpapier) entwickelt. .-\us der .-\bb. 170 ist die Wirkungsweise des 
Apparates ersichtlich. .\uf einer mit der Papierprob~ bespannten MetallfHiche 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, wahrend dieses 
von dem Wasserbehalter E aus standig befeuchtet wird. J ede Doppelreibung wird bei F 
auf einem Zahlinstrument angezeigt. Urn den Apparat nach Durchreiben des Papiers auto­
matisch auBer Tatigkeit zu setzen, ist folgende Vorrichtung angebracht: Am vorderen Ende 
des R eibeklotzes A ist ein drehbares ;\>Ietallradchen befestigt, das in einen Stromkreis ein· 
bezogen ist. Das Radchen kommt mit der l\IetallprUfunterlage in Beruhrung, wenn das 

Papier durchgerieben ist. Hierdurch schlieBt sich 
der Stromkreis, und der Apparat wird ausgeschaltet, 
wobei ein Klingelzeichen ertiintl. 

XIV. RilWihigkeit von Pappe 
und Karton. 

Bei der Herstellung von Faltschachteln, 
Schnellheftern u . dgl. ist es von Bedeutung, 
AufschluB daruber zu erhalten, ob und in­
wieweit das Material durch die erforderliche 
Anbringung von Rillen geschwacht wird. Die 
Prufung erfolgt in der Weise, daB mit Hilfe 
des abgebildeten SCHOPPERschen Apparates 
(Abb. 171) 50 mm breite Probestreifen mit 
einer quer zur Uingsachse des Streifens ver­
laufenen Rille versehen und dann auf Zug­
festigkeit gepruft werden. 

Die Festigkeitsabnahme, die der Streifen 
.-\.bb. 171. SCHOPPERS Rillfahigkeltsprufer. 

gegenuber einem ungerillten Streifen erfahren 
hat, ist kennzeichnend fUr das Verhalten des :Materials bei dieser Beanspruchung. 
Da es moglich ist, verschiedene Rilltiefen und -breiten einzustellen, konnen auch 
die gunstigsten Arbeitsbedingungen fUr die Verarbeitung ermittelt werden, wobei 
beobachtet wird, ob der Karton beim Biegen nach dem Rillen aufplatzt. 

B. Physikalische Priifungen. 
I. Bestimmung des Feuchtigkeitsgehaltes 2• 

1. Zur Bestimmung des Feuchtigkeitsgehalts von Papier kann man sich, 
wenn nur kleine Proben vorliegen, der in Laboratorien ublichen Trockenschranke 
bedienen. Man bringt das Material in ein Wageglas, wagt und stellt das Glas 
mit abgenommenem Deckel in den Trockenschrank, jedoch nicht auf den 
Boden, da hier leicht Cberhitzung 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, daB die Temperatur dauernd zwischen 100 und 105 0 C liegt. Die 
Trocknung ist beendet, wenn zwei aufeinanderfolgende Wagungen dasselbe 
Ergebnis liefern, oder wenn eine Wagung ein hoheres Gewicht ergibt als die 
vorhergehende. In diesem Fall ist die vorhergehende Wagung als Endergebnis 
zu betrachten. Vor den Wagungen wird der Deckel des Glases im Trocken­
schrank auf das Glas gesetzt und letzteres bis zur volligen Abkuhlung in einen 

1 Zellstoff u. Papier 10 (1930) S. 331. - Paper Testing :Methods 1928, S.72. 
2 Eine umfassende Darstellung aller vorgeschlagenen ;\>Iethoden findet sich bei ECKERT 

und WULFF: Beiheft zur Z: VDl Nr 39 sowie bei KNOPF: Wb!. Papierfabr. 61 (1930) S. 417 
u. 62 (1931) S. 178. 
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Exsikkator gestellt; erst dann 
kommt es auf die Waage. 

a-b 
F = - -100 [ %? 

a 
F = Feuchtigkeitsgehalt, 
a = Gewicht der lufttrocknen Probe. 
b = Gewicht der absolut trocknen 

Probe. 

2. Fur die schnelle Trocknung 
groBerer Mengen vom Probemate­
rial (300 g und mehr) sind Trocken­
gehaltspriifer im Gebrauch, bei 
denen ein Ventilator standig heiBe 
Frischluft, gegebenenfalls unter 
Zusatz von Umluft, durch das 
Trockengut druckt. Die Heizung 
erfolgt auf elektrischem Wege. 
die Temperatur wird selbsttatig 
auf gleicher Hohe gehalten. 
Das Probematerial wird in 
Draht- oder gelochten Blech­
korben in den Of en einge­
bracht. Die Wagungen wer-
den im Trockenraum unter 
Benutzung der angebauten 
Waage durchgefiihrt 2 (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-
den die eigentlichen Trocken­
apparate entlastet. Die Vor­
trockner werden zweckma-
Big bei Temperaturen zwi-
schen 70° und 95° betrieben. 

Ein nach ahnlichem Prin­
zipgebauterTrockenschrank 
fur kleinere Probegutmen-
gen ist in Abb. 173 darge-

Abb.l j2. SCHOPPERS Trockengehaltsprufer mit \·ortrockner. 

o 

J 

-:--

steHt. Er besteht aus einem 
Gehause mit eingebautem 
Geblase, elektrischem Heiz­
korper und Temperaturreg­
ler. Der HeiBluftstrom wird 
nach der rechten Seite des 

Abb. 173. SCHOPPE RS Trockenschrank TSW 100 fur kleine Probemengen. 

Schrankes geleitet, die eine durch eine Tur verschlieBbare Kammer bildet. 
Diese Kammer nimmt den Trockenkorb auf, der durch ein Gehange mit einer 

1 In der Textilpriifung wird der Feuchtigkeitsgehalt in Prozenten bezogen auf das Ge­
wicht der absolut trockenen Probe angegeben. 

2 Derartige bfen 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. 
Wahrend der Trocknung ist er auf die Mundung des HeiBluftkanals aufgesetzt, 
so daB die gesamte HeiBluft das Prtifmaterial durchdringen muB. Die Trock­
nungszeit betragt bei 1050 etwa 1/2 bis 1 Stunde. Die Waage zeigt unmittelbar 
den Gewichtsverlust ani . 

Ftir schnelle Serienuntersuchungen kleiner Probemengen (10 g) kommt der 
halbautomatisch arbeitende Trocknungsapparat nach BRABENPER 2 in Betracht, 
der eine gleichzeitige Prtifung von 10 Proben zulaBt. In einer trommelf6rmigen 
Trockenkammer (Abb. 174) sind 10 Schalen (1) auf einer drehbaren, von au~en 
durch ein Randrad (j) zu betatigenden Scheibe (2) aufgesetzt. Das Auswechseln 

B 

r J 

Abb. 174. BRABE" DERS Trockenappara t. 

10 

der Proben erfolgt durch 
eine kleine Ttir (4). Ein 
Ventilator (5) leitet Frisch­
luft auf den elektrischen 
Heizwiderstand (7) ; die 
HeiBluft tritt durch Abzug­
kanale (8) wieder ins Freie. 
Die Temperatur kann zwi­
schen 900 und 1700 beliebig 
hoch eingestellt werden; 
sie wird vollautomatisch 
auf l/to 0 konstant gehalten. 
Die Schalen werden auf 
einer analytischen Waage 
im Trockenraum gewogen. 
Durch Herunterdrucken 
des Rebels (12) hebt die 
Waagengabel (13) die dar­
tiber befindliche Schale an; 
der Gewichtsverlust wird 

auf einer beleuchteten Projektionsskala (14) abgelesen, die in Prozent Wasser­
gehalt geeicht ist (Genauigkeit: ± 1/ 10 %). Die Trocknungszeit betragt je nach 
dem anfanglichen Feuchtigkeitsgehalt 20 bis 70 min. 

3. Schnellmethoden sind auch die Destillationsverfahren, die darauf beruhen, daB die 
Probe mit einer hochsiedenden, mit Wasser nicht mischbaren Flussigkeit erhitzt wird. Das 
ubergehende Wasser wird in einer )IeBrohre aufgefangen und volumetrisch b estimmt. Als 
Destillationsmittel wurden u. a . Petroleum 3, Tetrachlorathan 4 und Xylol vorgeschlagen. 
Wahrend als Apparatur fruher hauptsachlich die von SCHWALBE3 angegebene benutzt 
wurde, werden heute Glasgerate vorgezogen, z. B. die von PRITZKER und ]UNGKUNZ 5 oder 
die von TAUSZ und RUMM 6 , insbesondere in Verbindung mit nicht brennbaren Mitteln 
(Tetrachlorathan und Acetylentetrachlorid) . - Fur die Bestimmung des Feuchtigkeits­
gehaltes von Papier haben sich die Destillationsverfahren nicht eingebiirgert .· 

II. Flachenveranderung von Papier 
unter dem EinfluB von Feuchtigkeit. 

Bei der Beurteilung von Druckpapier, Landkartenpapier, Lochkartenkarton 
u, ahnl. ist es wichtig, den EinfluB zu kennen, den die Feuchtigkeit auf die 

1 Hergestellt von der Firma Louis Schopper, Leipzig. 
2 Entwickelt vom Institut fiir Mehlphysik in Duisburg. Beschrieben von K. GOHDE, 

Papierfabrikant 37 (1939) S.320. 
3 SCHWALBE: Papierfabrikant 6 (1908) S.551. 
4 SCHLUMBERGER: Papierfabrikant 24 (1926) S. 783. 
5 PRITZKER u. ]UNGKUNZ: Z. anal. Chern. 72 (1927) S.208. 
6 TAUSZ u. RUMM: Paper Ind. 9 (1927) S.1148. 
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FHi.chenanderung des Papiers hat. Bei der Aufnahme von Feuchtigkeit dehnt sich 
Papier, und umgekehrt schrumpft es bei der Trocknung. Dieses Verhalten spielt 
insbesondere in Dnlckereien eine groBe Rolle, die sich mit Mehrfarbendruck, 
Steindruck oder Offsetdruck befassen. Es wird verlangt, daB Papier, das zu 
solchem Zweck Verwendung finden soIl, nur moglichst kleine Flachenanderung 
bei Aufnahme oder Abgabe von Feuchtigkeit aufweist. Wenn das Flachenver­
anderungsvermogen groB ist, gibt es bedeutende Schwierigkeiten beim Drucken, 
die sog. PaBdifferenzen. 

Die Ursache der Dimensionsanderungen ist in der Quellfahigkeit der Fasern 
begrundet. Diese Quellfahigkeit kann durch die Wahl der Rohstoffe, durch Art 
der Mahlung und Leimung Yermindert, jedoch niemals ganz aufgehoben werden 
(vgl. S. 107). 

Nicht immer tritt ubrigens beim Feuchten eine Langenzunahme ein. 1m Staatlichen 
:XlaterialprUiungsamt Berlin-Dahlem wurde z. B. ein Landkartenpapier untersucht, das sich 
bei PrUiung nach dem Verfahren von FENCHEL 
(siehe unten) in der Maschinenrichtung urn den 
Betrag von 0,03 % zusammenzog. Dieses ano­
male Verhalten hat seine Ursache vermutlich 
in einer starken Dehnung der noch feuchten 
Papierbahn bei der Herstellung auf der Papier- [§' 
maschine. In dem Papier werden dadurch Span- ~ O,20r----l--j--+------+-+-/-¥-~---j 
nungen hervorgerufen, die sich beim Feuchten ] 
auslosen und in der Uingsrichtung ein Schrump- Ii: 
fen des Blattes zur Folge haben. ~ Or---+-+-+----l--h4"-+------+--j 

Bei wiederholter abwechselnder Lagerung ~ 
in trockner und feuchter Luft machen sich -O,2or---+--j-~~A---L-+---+---j 
auch hinsichtlich des Uingenanderungsver haltens 
Hysteresiserscheinungen (s. S. 102) bemerkbar, 
die mit denen bei der Feuchtigkeitsaufnahme -o,"~o;-~"'-=----:=--:L--L--:L----,L-=-...J 
und -abgabe parallel gehen (.\bb. 175). 90 % too 

1. Apparat von FENCHEL zur Bestim­
mung der PaBfahigkeitl (Abb. 176). Ein 
Streifen von 100 mm Lange und 15 mm 
Breite wird zwischen zwei Klemmen ge­

..Iebb. 175. Hysteresiserscheillungen bei der Langen· 
anderung von Papier in Abhangigkeit von der 

relativen Luftfeuchtigkeit. D = Desorption; 
A = Absorption. 

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 Wasserbehalter wird 
hochgehoben, so da13 der Streifen in das Wasser eintaucht. Der Streifen dehnt 
sich und der Gro13twert der Dehnung wird in Prozenten an der Skala abgelesen. 
Um eine Wellung des Streifens zu verhuten, wird zu dem Ausgleichsgewicht 
der oberen Klemme, entsprechend der Starke des Papiers, noch ein kleines 
Ubergewicht gelegt. Das Gewicht wird jedoch so klein gewahlt, daB der Streifen 
dadurch keine elastische oder gar bleibende Dehnung erfahrt. In gleicher 
Weise kann die Schrumpfung gemessen werden, wenn nach dem Herablassen 
des Wasserbehalters der Streifen wieder trocknet. 

Fur die Untersuchung des Papiers in feuchter Luft wird ein Kupfer­
blechgefa13 mitgeliefert, das die Einstellung einer bestimmten Luftfeuchtigkeit 
gestattet (Abb. 177). 1m Unterteil des Gefa13es befindet sich ein ausziehbarer 
Kasten, in dem eine Wasserschale untergebracht ist. Dicht uber dem Kasten 
ist ein Schieber angeordnet, der eine vollige oder teilweise Abdeckung der 
Schale und auf diese Weise eine Regulierung der Wasserverdunstung gestattet. 
Ein in das Blechgefa13 gehangtes 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 wird 2. 

2. Apparat der Cambridge Instrument ~o." (Abb. 178). In ei?em Metallka~ten 
mit abnehmbarem Glasdeckel werden 1/. cm brelte und 10 cm lange Strelfen an dem emen 
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 cler 
Pallfahigkeit. 

Abb.l77. Apparat von FENCHEL zur Bestimmung der 
Langenanderung bei Einwirkung verschiedener 

Luftfeuch tigkei t. 

sprechend geregelt werden. Durch einen auBen am Kasten angebrachten Hebel konnen 
Nadeln, die sich unter den Streifen befinden, gehoben oder gesenkt werden. Bei Beginn 
der Priifung wird ein 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 liber 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. 

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 Uingenanderungs­
vermogens unter dem EintluB wechselnder Luftfeuchtigkeit ist auf folgendem, 
im Staatlichen Materialprufungsamt Berlin-Dahlem angewendetem Wege 
moglich. Auf drei Abschnitten des Papiers, die mehrere Tage bei 65 % relativer 
Luftfeuchtigkeit ausgelegen haben, werden in del' Langs- und Querrichtung 
rund 180 mm voneinander entfernte Marken angebracht; der Markenabstand 
wird mit Hilfe eines ABBE-ZEIssschen Komparators auf 1/1000 mm genau gemessen. 
Darauf werden die Proben wiederum mehrere Tage bei etwa 92 %, 35 % und an­
schlieBend nochmals bei 65 % re1ativer Luftfeuchtigkeit ausge1egt. Nach jedem 
Aus1iegen werden die Markenabstande bei der entsprechenden Luftfeuchtigkeit 
gemessen. Die MeBwerte del' drei Proben werden gemitte1t, die Langenanderung 
wird in Prozenten, bezogen auf den Markenabstand nach dem erst en Aus1iegen 
bei 65 %, ausgedriickt (vgl. Zah1entafe1 5 auf S. 107). Bei eingehenderen Unter­
suchungen werden in gleicher Weise auch Zwischenwerte bei etwa 80% und 50% 

Abb. 178. Englisrher Apparat zur Bestlmmung der PaBfahigkeit. (Cambridge Instrument Co., Ltd. England.) 

relativer Luftfeuchtigkeit bestimmt und das Ergebnis kurvenmaBig dargestellt 
(vgl. Abb. 175). - Neigt das Papier zum Wellen, so wird es wahrend der Messung 
mit einer Spiegelglasplatte abgedeckt. 

III. Leimungsgrad - Leimfestigkeit. 
AlIgemeines. Der Leimungsgrad von Papier (Grad der Leimfestigkeit) 

ist ein MaB fUr die Hemmung des Saugvermogens, die in erster Linie durch 
Zusatz voh Leimmitte1n erreicht, jedoch auch von der Mah1ung beeinfluBt wird, 
da mit zunehmendem Mah1grad die Saugfahigkeit abnimmt. 

In der Praxis werden mit "leimfest" sch1echthin oder mit "vollgeleimt" 
Papiere bezeichnet, die eine fUr das Beschreiben mit Tinte genugende Leim­
festigkeit besitzen, mit ,,3/4-,1/2- bzw. 1/4-ge1eimt", Papiere mit einem entsprechend 
geringeren Leimungsgrad, wenn auch allgemein anerkannte Grenzwerte fUr diese 
Bruchteilleimungen noch nicht bestehen. Dies hat zur Folge gehabt, daB im all­
gemeinen fUr die Beurteilung des Leimungsgrades Tinte als Priifmittel bevor­
zugt wird, auch bei Papieren, die nicht zum Schreiben benutzt werden. Handelt 
es sich jedoch urn Erzeugnisse, die bei del' Verwendung oder Verarbeitung mit 
F1ussigkeiten in Beruhrung kommen, die sich gegenuber Papier anders verha1ten 
a1s Tinte, so 1aBt sich der Einwand erheben, daB die Prufung mit Tinte zu 
einer Bewertung fUhren kann, die der praktischen Beanspruchung des Papiers 
nicht entspricht. Nach KLEMM1 muB daher neben Leimfestigkeitsgraden auch 
zwischen Leimfestigkeitsarten unterschieden werden (Tinten-, 01-, \Vasser- usw. 
Eestigkeit). Da ferner die Saugfahigkeit von Papier in Abhangigkeit von der 

1 KLEM~!: Papierkunde 3. Auf!., S. 217. Leipzig 1923. 

Handb .. d. \\·erkstoffprufung. IV. 13 
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OberfHiche in der Papierebene eine andere ist als senkrecht dazu (vgl. S. 216), 
unterscheidet CARsm,l noch zwischen "Oberflachenleimfestigkeit" und "innerer 
Leimfestigkeit". Die Oberflachenleimung ist in erster Linie bei Schreibpapieren 
von Bedeutung und laBt sich nach CARSON am besten nach dem Verhalten 
von Tintenstrichen beurteilen. 

In dem Bestreben, einerseits speziellen Bediirfnissen Rechnung zu tragen, 
anderseits eine Vereinheitlichung herbeizufiihren, wurden im Laufe der Jahre 
eine groBe Anzahl von Priifvorschlagen bekannt, von denen nur ein Teil hier 
genannt werden konnen1, 2. 

1. Verfahren unter Anwendung gegenseitig wirkender Losungen. 
a) Nach LEO:-;HARDI 3 werden auf dem zu untersuchenden Papier mit 

einer Ziehfeder 1 mm breite Striche mit einer neutralen Eisenchlorid16sung, 
deren Eisengehalt 1,531 % betragt, gezogen. Nach dem Eintrocknen wird auf 
die Riickseite des Papiers eine geringe Menge atherischer Tanninlosung gegossen. 
1st das Papier nicht leimfest, so ist Eisenlosung durch das Blatt gedrungen, 
und diese Stelle farbt sich dann bei dem AufgieBen der Tanninlosung mehr oder 
weniger schwarz. 

b) POST laBt aus einer Pipette einen Tropfen von 0,03 g der genannten 
Eisenchloridlosung aus 10 cm Hohe auf das zu priifende Papier fallen. Den 
Tropfen laBt man so viele Sekunden auf dem Papier, wie dieses Gramm je 
Quadratmeter schwer 1st. Nach Ablauf dieser Zeit nimmt man de!1 Rest des 
Tropfens mit Filtrierpapier auf. Hat man auf diese Weise 4 bis 5 Flecke erzeugt, 
so behandelt man nach volligem Trocknen die Riickseite des Papiers mit Tannin­
losung, wie vorher angegeben. 

Von der Anwendung der atherischen Tanninlosung sollte man indessen Abstand nehmen 
und statt dessen eine waf3rige Auflosung benutzen, weil Ather ein Losungsmittel fur Harz 
ist und deshalb trotz seiner schnellen Verdunstung in das Papier eindringen und so das 
Tannin in das Innere des Blattes fuhren kann; man hat deshalb, wenn ein schwarzer Nieder­
schlag entsteht, nicht die GewiBheit, daB er auf der Ruckseite entstanden ist; er kann sich 
auch im Innern des Papierblattes gebildet haben. Urn dem vorzubeugen, befeuchtet man 
einen \Vattebausch mit waBriger Tanninlosung und fahrt hiermit uber die Ruckseite des 
zu prufenden Papiers; das auf diese Weise schwach angefeuchtete Papier wird sofort mit 
FlieBpapier nachgetrocknet, so daB Eindringen von Feuchtigkeit in das Papier von der 
Ruckseite her nicht zu befurchten ist. 

c) SCHLUTTIG und NEUMANN haben die Ausfiihrung der Priifung mit Eisen­
chlorid folgendermaBen gestaltet 4. Das Papier wird auf einem dachartigen 
Gestell befestigt, dessen Seitenwande mit der Tischplatte einen Winkel von 60° 
bilden. Aus einem Glasrohrchen, das gegen das Papier urn 45° geneigt ist, laSt 
man eine stets gleiche Menge Eisenchloridlosung, die in 100 Gewichtsteilen 
1 g Eisen (als Eisenchlorid), 1 'g Gummiarabikum und 0,2 g Phenol enthalt, 
ausflieBen. Auf diese Weise erzeugt man nach jedesmaligem Verschieben des 
Rohrchens urn 3 cm noch zwei Streifen. 15 min nach Bildung des dritten 
Streifens wird das Blatt umgedreht und auf der Riickseite in gleicher Weise 
mit waBriger Tanninlosung (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 [Techno!. 
Paper Bur. Stand. Bd.20, Nr. 326. Ref. Papierfabrikant 26 (1928) S.609]. 

2 Die Leimfestigkeitsprufungen sind bei 65% relativer Luftfeuchtigkeit auszufuhren 
(vgl. S. 107). - uber die Veranderung der Leimung unter dem EinfluB des Sonnenlichtes 
berichtet HERZBERG (Mitt. Mat.-Pruf.-Amt. Berlin-Dahlem 1896, S.309). 

3 LEONHARDI: Papierztg. 9 (1884) S.625. 
4 SCHLUTTIG u. ~EUMANN: Papierztg. 16 (1891) S.1532. 
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Bei nicht leimfesten Papieren farben sich die neun Kreuzungspunkte der 
Streifen wenige Sekunden nach dem Herunterlaufen der Tanninlosung schwarz. 
Ein Papier gilt nach SCHLUTTIG und NEUMA::-JN als leimfest, 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 auBeren grau gefarbt 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 au/3erordentlich leimfest. 

d) KOLLMANN 1 behandelt das Papier auf der einen Seite mit Phenol­
phthalein16sung, auf der anderen mit N atronlauge; die Losungen dringen in 
das Papier ein, und so bald sie aufeinandertreffen, entsteht eine RoWirbung. 
Die Zeit zwischen dem Aufbringen der Flussigkeiten und dem Auftreten der 
Farbung wird in Sekunden bestimmt, so daB die Widerstandsfahigkeit des 
Papiers gegen das Durchdringen der Losungen zahlenmaBig zum Ausdruck 
kommt. 

Die Unbrauchbarkeit dieser Methode als allgemeine Leimungsgradbestimmung infolge 
Anwendung von N atronlauge als Priifmittel, die Harzleimung angreift, haben KLEMM 2 

und HERZBERG" nachgewiesen. Nach KLEMM k6nnte man den Versuch nur zur. Priifung 
auf das Verhalten von Papier gegeniiber alkalischen Fliissigkeiten gelten lassen. 

e) Verfahren von STOCKIGT 4 (s. S. 210). Die Durchdringungszeit, aus­
gedruckt 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 KLEMM 5. Man laBt Stucke des zu prufenden 

Papiers verschiedene Zeit (2, 5, 10, 20 usw. Minuten) auf Tinte schwimmen, 
streicht beim Herausnehmen der Blatter den groBten Teil der anhaftenden 
Tinte am Rande des GefaBes ab und druckt dann die Abschnitte zwischen 
Loschpapier abo Das Probestuck, bei dem das erste Durchdringen beobachtet 
worden ist, und die weiteren Stucke bis zum volligen Durchtreten geben dann 
ein Bild von dem Widerstand, den das Papier dem Durchdringen der Tinte 
en tgegensetzt. 

Beim Beschreiben mit Tinte kommt auch die Widerstandsfahigkeit des Papiers gegen 
mechanische Einfliisse, wie sie dureh den Druck der Zieh- oder Schreibfeder hervorgerufen 
werden, zur Auswirkung: es gibt Papiere, die in dieser Hinsicht, wie KLEMM festgestellt 
hat, sehr empfindlieh sind. 

Um das Verhalten des Papiers gegen den Druck der Feder gesondert beurteilen zu k6nnen, 
empfiehlt KLEMM, auf dem Papier zunachst mit trockner Feder Linien zu ziehen und W6rter 
zu schreiben, die natiirlieh unsiehtbar sind. Das Blatt l1iBt man dann 10 min auf Tinte 
sehwimmen, die troeken beschriebene Seite der Tinte zugekehrt. 1st das Papier gegen 
Federdruek unempfindlieh, so bleiben die Sehriftziige aueh nach Einwirkung der Tinte 
unsichtbar, ist das Papier etwas empfindlieh, so erscheinen die Schriftziige in Form von 
dunklen Doppellinien, aber nur auf der mit Tinte in Beriihrung gewesenen Seite; ist es sehr 
empfindlich, so k6nnen die Schriftziige selbst auf der Riiekseite siehtbar werden. 

Bemerkenswert ist, daB der Widerstand des Papiers gegen Federdruck nieht parallel 
verlauft mit dem gegen das Eindringen von Tinte; es gibt Papiere, die an sich sehr wider­
standsfahig gegen Tinte sind, durch die \Virkung der Feder aber sehr an Widerstandsfahig­
keit verlieren. 

Ferner kommen bei der Beurteilung des Papiers als Schreibpapier etwaige chemische N ach­
wirkungen zwischen den Bestandteilen der Tinte und denen des Papiers in Frage, die nieht 

1 KOLLMANN: Zbl. Pap.-Ind. 1906, S. 681. 
2 KLEMM: Wbl. Papierfabr. 41 (1909) S.1954. 
3 HERZBERG: Mitt. Mat.-Priif.-Amt Berlin-Dahlem 1911, Erg.-Heft II, S.23. 
4 STOCKIGT: Wbl. Papierfabr. 51 (1920) S.39. 
:; KLEMM: Papierkunde, 3. A_ufl., S. 219, 307 u. 308. Leipzig 1923. 
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sogleich zu erkennen sind, sondern erst allmahlich, namentIich beim Vorhandensein ge­
niigender Feuchtigkeit, eintreten und nachtragIich weiteres Eindringen der Tinte in den 
Papierk6rper bewirken k6nnen. Auf diese Nachwirkungen priift KLEMM in der Weise, daB 
er den Schwimmversuch nach einigen Tagen mit einer neuen Probe wiederholt. Zeigt dann 
die Ruckseite des zweiten Blattes anderes Aussehen als die des ersten, so hat man mit 
Nachwirkungen zu rechnen. 

b) Verfahren nach HENNIG 1 • In ahnlicher Weise wie KLEMM verfahrt 
HENNIG. Zur Beurteilung des Leimungsgrades gelten die Unterschiede in der 
Anfarbung der der Tinte zugewandten Seite der Proben, die mit dem PULFRICH­
Photometer (s. S. 261) bestimmt werden. Bei der Messung wird die Helligkeit 
der angefarbten PapierfHichen mit der Helligkeit einer unbehandelten Probe 
des gleichen Papiers verglichen. 

c) Bestimmung der Saugzone nach KLEMM 2. Diesem Verfahren, das 
sich nach KLEMM fUr die Anwendung verschiedener Flussigkeiten als brauchbar 
erwiesen hat und von BRECHT und LIEBERT insbesondere fur die Benutzung 
von Tinte weiter ausgebaut worden ist, liegt folgendes Prinzip zugrunde. 
Wenn auf Papier, dessen Saugfahigkeit durch Leimung nur zum Teil aufgehoben 
ist, ein Tropfen Wasser gebracht wird, so bildet sich urn die Beruhrungsstelle 

herum ein Saughof von annahernd elliptischer 
Form, der urn so schneller wachst, je saug­
fahiger das Papier ist. Die GroBe dieses 
Saughofes nach bestimmter Versuchsdauer gilt 
dann als MaB fUr den Grad der Leimung. 

Fur die Bestimmung benutzt KLEMM 
folgende Einrichtung. In del' Mitte der mit 
destilliertem Wasser oder einer anderen Flus-

Abb.179. Leimungsgradpru/er nach KLEMM . sigkeit gefUllten Glasschale ist ein zylindri-
(Louis Schopper, Leipzig.) sches Saugsaulchen von 10 mm Dmr. ange-

ordnet (Abb. 179) . Das Saulchen, das die 
gleiche Hohe wie der Schalenrand besitzt, besteht aus ausgestanzten Losch­
papierblattern, die in der Mitte durchlocht und auf einem, den Schalenrand 
uberragenden Dorn aufgereiht sind. Zur Prufung wird die ebenfalls mit einer 
Lochung versehene Probe auf den Dorn so aufgesetzt, daB sie in del' Mitte auf 
dem Saulchen, auBen auf dem Schalenrand zu liegen kommt. Beim Aufsaugen 
der Flussigkeit entsteht nun ein Saughof, dessen Achsenlangen nach einer Ver­
suchsdauer von 10 min gemessen werden. Urn die Messung zu erleichtern, 
werden auf den Prufblattern zwei in der Mitte der Probe sich senkrecht kreu­
zende Linien aufgezeichnet, auf denen bei Beendigung des Versuches die Saug­
strecken langs und quer rasch markiert werden konnen. 

Abgeanderte Methode nach BRECHT und LIEBERT3. Die Vel'fasser haben ·das 
Verfahl'en bei Verwendung von Tinte nachgepruft und wei sen 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 groBere Leimfestigkeit besitzt als das Blattinnel'e, wird ein Saug­
saulchen ohne Dorn benutzt, wodurch sich die Lochung der Probe erubrigt. 
Ferner hat sich als Material fUr das Saugsaulchen Loschpapier infolge Farbstoff­
absonderung bei Verwendung von Tinte als wenig geeignet erwiesen und wird 
durch porosen Filterstein oder gelochtes Porzellan ersetzt. Urn eine Hemmung 
des Tintenzuflusses zu vermeiden, ist der Durchmesser der Sauie, die oben zur 

1 HENNIG: Papierfabrikant 34 (1936) S. 169. 
2 KLEMM: Wbl. Papierfabr. 67 (1936) S.816. 
3 BRECHT U. LIEBERT: Papierfabrikant 39 (1941) S. 97 . 
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Erhohung der MeBgenauigkeit mit einer scharfen Kante versehen ist, von 
10 auf 20 mm erhoht worden. Die Ausflihrung der Methode gestaltet sich 
nach BRECHT und LIEBERT folgendermaBen: 

Das Saugsaulchen wird in die Mitte einer flachen Schale gestellt, liber deren 
Rand es urn 1 mm herausragt . Darauf wird die Schale mit Tinte gefiillt. Der 
Tintenspiegel soll etwa 3 mm unter der Oberkante der Saugsaule gehalten 
werden, damit ein Hochziehen der Priiffltissigkeit an das Papier auBerhalb 
des Saulchens vermieden wird. Verwendet man ein feingelochtes Porzellan­
blattchen als Saulenoberteil, das auf einem Tragkorper von groberer Lochung 
ruht , so soll dieser Tragkorper aus demselben Grund einen urn einige Millimeter 
geringeren Durchmesser besitzen. 

Wahrend man das Prtifblatt auf die mit Tinte gefiillte Prtifvorrichtung 
aufIegt, wird eine Stopp- oder Kurzzeitweckuhr in Gang gesetzt. Darauthin 
belastet man das Prtifblatt mit einem zylinderformi­
gen Glaskorper von 20 g Gewicht und 18 mm Dmr. 
Das Glasgewicht soll moglichst genau mitten tiber 
der Saugsaule stehen. Nach einer Einwirkungszeit 
von 10 min hebt man das Glasgewicht und dann 
das Prtifblatt senkrecht nach oben abo Das Blatt 
wird auf der Unterseite, und wenn notwendig anch 
auf der Oberseite, gut abgelOscht. Sogleich nach dem 
Abloschen miDt 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 )llittel bestimmt. Als 
Saugzone gilt der halbe mittlere Saughofdurchmesser 
abztiglich des halben Durchmessers der Saugsaule. 

d) Verfahren nach UNO ALBRECHTI. Benutzt 
wird der in Abb. 180 wiedergegebene Apparat. Die 
eine von zwei tibereinander 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. Lelmungsgradprufernach 

Dreht man den Apparat urn seine waagerechte Achse, u. ALBR ECHT. (K. Reyl, LeIpzIg.) 

so flieBt die Tinte in die nunmehr unten befindliche 
Kugel mit dem PapierverschluB, wobei sich das eingesetzte Glasrohr fUllt. 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 LIEBERT 2. Urn die Durchdringungszeit 
objektiv erfassen zu konnen, verwenden BRECHT und LIEBERT in Anlehnung an 
einen Vorschlag von HAMMOND 3 eine Photozelle. Das neu entwickelte Gerat 
(Abb. 181) schlieBt verschiedene Nachteile aus, die sich bei der HAMMONDschen 
Versuchsanordnung gezeigt haben und wird von den Autoren wie folgt beschrieben: 

1m Unterteil ist der Behalter fur die Priiffliissigkeit eingebaut. Als Priiffliissigkeit wird 
Pelikantinte 4001 von Giinther \Vagner benutzt. Mit dem Unterteil durch ein Scharnier 
verbunden, ist das Oberteil, in dem die Beleuchtung und ein Photoelement sitzen. Der 
Behalter fur die Priifflussigkeit ist in einen kleinen Holzblock eingelassen. Behalter und 

1 ALBRECHT, D.: Pappers och Travarutitskrift for 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 poroser Filterstein (Diatom ultra, Firma L. Hormuth, Heidelberg) 
von 60 mm Dmr. und 30 mm Hohe eingesetzt. Er taucht unten in ~~n Behalter ein und 
schlieBt oben mit der Oberseite der Hartgummiplatte bUndig abo - Uber dem Filterstein 
befindet sich eine als Probenfenster dienende freie Offnung des Oberteiles. Sieben auf einem 
Kreisumfang verteilte, von einer Stromquelle konstanter Spannung gespeiste Lampchen 
strahlen die Offnung durch zwischengeschaltete Blenden so an, daB ein vor dem Fenster 
liegendes eJjenes Blatt das Licht nur diffus auf das tiber 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 fUr alle 
Untersuchungen gleichen Wert + a eingestellt. Vollig von Tinte durchdrungene 
PapierbHitter zeigen einen nahe bei Nullliegenden Wert (+ b) an. Wenn man 
die Zeitdauer, in der das Ruckstrahlungsvermogen von + a auf + b abfam, 
als MeBwert benutzen wollte, so wurde bei der Mehrzahl der geleimten Papiere 

die Prufung ubermaBig viel Zeit in An­
spruch nehmen. Deshalb begnugt man sich 
damit, mit der Stoppuhr die Zeit zu mes­
sen, in der das Ruckstrahlungsvermogen 
infolge der Durchdringung urn die Halfte 

feslsleltendes des moglichen Betrages abgesunken ist. 
(jnferfetl Der Bereich der geleimten Papiere um-

faBt die bequem und sicher erfaBbaren 
MeBwerte von 1 bis 20 und mehr Minuten. 

Abb. 181. Einrichtung fur die Scbwimmprobe nach Dagegen scheiden leimfeste Kartons und 
BRECHT und LIEBERT. 

Pappen fUr die Messung aus, weil hier 
die MeBdauer zu groB ist. Auch transparente und dunkle Papiere konnen 
nicht gepruft werden. Bei hellfarbigen Papieren dagegen 1aI3t sich der durch 
die Abweichung von WeiB bedingte Fehlwert durch die der eigentlichen Messung 
vorausgehende Bestimmung eines Faktors korrigieren. 

£) Federstrichmethode. 
1. Nach der urspriinglichen, von HERZBERG angegebenen Methode wurde 

das Verfahren wie folgt ausgefUhrt: Mit mehreren Handelstinten 1 verschiedener 
Zusammensetzung werden auf beiden Seiten der Probe unter Verwendung einer 
Ziehfeder an einem Lineal entlang Striche von verschiedener Breite untereinander1 
gezogen, wobei auf die Einhaltung von moglichst gleicher Ziehgeschwindigkeit, 
gleichem Druck und gleicher Neigung der Feder zum Papierblatt zu achten ist. 
Die Feder ist vor jedem Strich bis zu einer Hohe von "", 10 mm neu zu fullen. 
Die Strichbreite wird, etwa bei 1/4 mm beginnend, von Versuch zu Versuch urn 
1/4 mm gesteigert, bis die Tinte durchschlagt. 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 auslauft oder 
durchschlagt. Das Urteil lautet dann: "Leimfest fUr Strichbreiten bis zu 
... mm." Die Strichbreite, bis zu der die Tinte vom Papier gehalten wird. 
kann als kritische Strichbreite bezeichnet werden 2. 

1 In der Praxis ist die Beurteilung der Leimfestigkeit nach dem Verhalten gekreuzter 
Striche sehr verbreitet; sie ist aber nicht einwandfrei. Die zuerst gezogenen Linien erweichen 
das Papier; beim Kreuzen dieser Stellen kC\nn die Feder das Papier leicht beschadigen, und 
die Tinte dringt dann hier. naturgemaB starker 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 3/4 mm breite 
Striche weder ausliefen noch durchschlugen. 
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2. Verfahren nach DIN 53414. Wenn sich auch bei der AusfUhrung der 
Federstrichmethode und bei der Beurteilung der Ergebnisse subjektive Ein­
flusse nicht vollstandig ausschalten lassen, so hat das Verfahren den groBen Vor­
teil, daB es sich der praktischen Beanspruchung von Schreibpapieren in hohem 
MaBe anpaBt. Infolgedessen hat es sich im In- und Ausland als Gebrauchs­
wertprlifung behauptet und ist im Deutschen Verband fUr die Materialprufungen 
der Technik unter der Bezeichnung "Bestimmung der Tintenfestigkeit von 
Schreibpapieren nach dem Federstrichverfahren" genormt worden. 

Grundlagen jiir die N ormung der F ederstrichmethode. 

IX) Vers#chsbedingungen. Die Einflusse der Versuchsbedingungen auf die 
Ergebnisse der Federstrichmethode sind von LIEBERT! untersucht worden. Auf 
Grund der Erkenntnis, daB die Tintenmenge, die auf die Flacheneinheit des 
Striches gelangt (mg(cm2), ein MaB fUr die Beanspruchung des Papiers darstellt, 
kommt LIEBERT zu folgenden Feststellungen: 

Druck der Ziehjederspitze auf das Papier. Beim Ziehen von Strichen mit einer 
Ziehfeder ist die spezifische Tintenabgabe von dem auf die Feder innerhalb 
normaler Grenzen ausgeubten Druck (10 bis 150 g) unabhangig. 

Fiillhohe der Tinte in der Ziehfeder. Die spezifische Tintenabgabe nimmt bei 
der Inanspruchnahme eines stets gleichen Fullhohenunterschiedes mit wachsender 
Rohe der Fullung immer starker zu. 

Schraglage 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 Druckhohe der TintenfUllung. 

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 fUr verschiedene Papiere geringe 
Unterschiede aufweist. Nur bis zu Strichbreiten von etwa 0,8 mm steigt die durch 
den Tintenauftrag erfolgende Beanspruchung des Papiers ungefahr mit dem 
MaB der Strichbreite. Bei groBeren Strichbreiten nimmt die Beanspruchung 
viel starker 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, urn beim Ziehen gleichmaBige Tintenabgabe zu er­
zielen, die Verwendung einer Dreizungenfeder; bei gleicher Strichbreite liegen 
aber dann die spezifischen Tintenauftrage viel niedriger als bei einer Zwei­
zungenfeder infolge groBerer Adhasionskrafte der mit einer groBeren Beruhrungs­
flache zwischen Tinte und Feder ausgestatteten Dreizungenfeder. 

Diese Versuchsergebnisse bildeten die Grundlage fUr die Festlegung der Aus­
fUhrungsbestimmungen des Verfahrens, wie sie in den unten aufgefUhrten 
N ormen niedergelegt sind. 

fJ) Priifgerat. Zum Ziehen der Striche wurde die Zweizungenfeder Nr. 758 
der Firma E. O. Richter & Co., Chemnitz, vorgeschrieben, die das N oLLsche Zieh­
gerat 2 besitzt. Dies Gerat ist besonders deshalb zu empfehlen, weil bei seiner 
Verwendung der in der Norm festgelegte Winkel zwischen Feder und Papier­
blatt zwangslaufig eingehalten und ein Verkanten der Feder vermieden wird. 

1 LIEBERT, E.: Beitrage zur Prufung von Papieren auf ihr Verhalten gegen Tinte. Diss. 
Technische Hochschule Darmstadt 1941. 

2 NOLL, A.: Papierfabrikant 36 (1938) S. 351. 
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Die in Abb. 182 veranschaulichte Einrichtung1 besteht aus einem kleinen 
Fahrgestell (c), mit der die Ziehfeder (a) durch eine Buchse (b) verbunden ist. 
Auf der Einstellschraube der Feder ist eine Millimeterskala angebracht. Zur 
Bedienung des Gerates hat das Fahrgestell eiRe Handhabe (d), die so angeordnet 
ist, daB die Feder mit stets gleichmaBigem Druck iiber das Papier gleiten kann. 
Eine Anlegeleiste (e) ermoglicht, die Feder an einem Lineal entlang zu fiihren. 

y) Pruftinte. Da sich die im Handel befindlichen Tintensorten in bezug 
auf Auslaufen und Durchschlagen verschieden verhalten, benutzte HERZBERG 
fiir die Federstrichmethode 4 Tinten verschiedener Zusammensetzung 2. Fiir 
die Normung des Verfahrens war jedoch die Einfiihrung einer einzigen Priif­
tinte erwiinscht, urn auch in dieser Hinsicht zu einer Vereinheitlichung zu 
kommen. Bei der Festlegung der Priiftinte war der Grundsatz maBgebend, eine 
Tinte auszuwahlen, die das Papier nicht weniger beansprucht als die iiblichen 
Handelstinten, aber auch nicht iibertrieben hohe Anforderungen an die Leim­
festigkeit des Papiers stellt, wobei in erster Linie die Eisengallustinten zu beriick­

A_bb.182. Gerat zum Zleben von Federstrichen nach NOLL. 

sichtigen waren, da sie bei weitem 
am starksten an dem gesamten 
Tintenverbrauch beteiligt sind. 
Nach Untersuchungen von BRECHT 
und LIEBERT 3, zu den en 15 Tinten 
von 3 fiihrenden 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 bereitgehalten4• 

A nspriiche, die an tintenfestes Schreibpapier zu stellen sind. Bei Untersuchungen 
iiber die Beziehungen, die zwischen Leimfestigkeit und Flachengewicht bestehen, 
kommen BRECHT und LIEBERT 5 zu dem Ergebnis, daB man ein Schreibpapier als 
tintenfest bezeichnen kann, wenn Striche, deren Breite (in mm) 1/100 des Flachen­
gewichtes (in g/m2) betragt, weder durchschlagen noch auslaufen. In den nach­
stehenden N ormen ist von diesem Vorschlag insofern abgewichen worden, als 
zur Sicherstellung einer randfesten Beschriftung auch von Schreibpapieren 
unter 80 g/m2 verlangt wird, daB 0,8 mm breite Striche nicht auslaufen. Anderer­
seits sollen zur Vermeidung eines unnotigen Leimverbrauches Papiere von mehr 
als 80 g/m2 im allgemeinen als tintenfest angesehen werden, wenn 0,8 mm breite 
Striche nicht auslaufen und nicht durchschlagen 6. 

1 Z u beziehen durch die Zellstoffabrik W aldhof, W er k M annheim, in Mannheim -W aldhof. 
2 Alizarintinte und Eisengallustinte von Leonhardi, Dresden, Normaltinte von Beyer, 

Chemnitz und Pelikantinte 4001 von Gunther Wagner, Hannover. 
3 N ach einer privaten Mitteilung der Verfasser. 
.J, Da die Einwirkung von Tinte auf Papier in sehr empfindlicher Weise von der Zu­

~ammensetzung der Tinte auch hinsichtlich Zusatzmittel und der Herkunft der verwendeten 
Rohstoffe abhangig ist, wurde von NOLL (Merkb!. 20 des Vereines der Zellst.- u. Papier­
Chem.- u. lng.) vorgeschlagen, an Stelle einer Priiftinte ein seiner Zusammensetzung nach 
genauer definiertes Reagens von tintenartigem Charakter zu verwenden. Voraussetzung 
fur den Gebrauch eines solchen Reaktives ware jedoch volle Dbereinstimmung in seinem 
Verhalten gegeniiber Papieren verschiedener Beschaffenheit mit der sich als geeignet er­
wiesenen Pruftinte, und zwar nicht nur bei der Federstrichmethode, sondern auch bei emp­
findlicheren Verfahren, wie z. B. bei der Tintenschwimmprobe nach BRECHT und LIEBERT 
(s. s. 197). Da die bis zur Zeit der Normung vorgeschlagenen Reagenzien dieses Erfordernis 
nicht ausreichend erfullten, hat man sich bei der Festlegung der Federstrichmethode fur 
die obengenannte Priiftinte entschlossen. 

" Nach einer privaten Mitteilung der Verfasser. 
6 Bei Papieren, die nur auf einer Seite beschrieben werden, wie Briefumschlagpapier, 

kann man sich mit der Forderung begnugen, daB die Striche scharfe Rander aufweisen; 
ob sie Neigung zum Durchschlagen zeigen, ist praktisch nicht von Belang. 
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Ausfiihrung der genormten Priifung (Din 53414)1. 

1. Proben. Die Zahl der Proben solI mindestens 5 betragen, ihre GroBe das 
Normformat DIN A 5 moglichst nicht unterschreiten. Sie sind vor der Prufung 
mindestens 12 h lang bei 65 ± 2 % relativer Luftfeuchtigkeit und Zimmertempe­
ratur (18° bis 25° C) auszulegen, urn praktisch Gleichgewichtszustand zwischen 
dem Feuchtigkeitsgehalt der Luft und dem der Proben zu erreichen, und unter 
den gleichen klimatischen Bedingungen zu prufen. 

2. Geriit. Zum Ziehen der Striche ist die Zweizungen-Ziehfeder Nr. 758 mit 
50 mm ZungenUinge der Firma E. O. Richter & Co., Chemnitz, zu verwenden. 
D1e Feder solI mit einer Einstellscheibe versehen sein, deren Teilung den Strich­
breiten der Zeichnungsnorm DIN 15 angepa13t ist. Zu empfehlen ist das Zieh­
gerat nach A. NOLL, das die vorgenannte Feder besitzt und bei des sen Verwen­
dung die fUr das Ziehen der Striche vorgeschriebenen Bedingungen zwangs­
laufig eingehalten werden. Die Feder ist nach deutlich erkennbarer Abnutzung 
zu erneuern. 

3. Priiftinte. Die Pruftinte ist in kleinen FlaschenfUllungen von der Firma 
Giinther Wagner, Hannover, unter der Bezeichnung "Priiftinte B 127/1792 

nach DIN 53414" zu beziehen, unter gutem VerschluB zu halt en und etwa aIle 
halben Jahre zu erneuern. 

4. Einstellen der Ziehfeder. Nach Feststellung des Quadratmetergewichtes 
der Proben nach DIN DVyI 3411 ist die nach Absatz 9 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 muB mit einer Diekenlehre 
naehgepriift werden. 

5. Fiillett der Ziehfeder. Die Feder ist mit der Priiftinte 10 mm hoeh zu fUllen. 
Die Fiillhohe darf wahrend des Ziehens der Striehe nieht unter 5 mm herabgehen. 
Aus diesem Grunde ist die Feder vor jedem Strieh neu aufzufiillen. 

6. Ziehen der Striche. Auf beiden Seiten jeder Probe sind untereinander 
4 Striehe ohne Verkanten der Feder an einem Lineal entlang zu ziehen unter 
Einhaltung eines Winkels von 45° zwischen Feder und Papierflaehe und unter 
Vermeidung eines Druekes, der die PapieroberWiehe verletzen konnte. 

7. Strichliinge. Die Striehlange solI 15 em betragen. 
8. Ziehgeschwindigkeit. Die Ziehgesehwindigkeit solI mindestens 10 em je 

Sekunde betragen. 
9. Die Beurteilung der Proben erfolgt 24 h naeh AusfUhrung des Versuehes, 

urn etwaige Naehwirkungen der Tinte mit zu erfassen. Bei der Feststellung, ob 
die Striehe auslaufen oder durehsehlagen, sind 21/2 em am Anfang und Ende 
der Striehe au13er Betraeht zu lassen. 

Ais tintenfest werden Sehreibpapiere bis zu 80 g/m2 bezeiehnet, wenn 
a) Striehe von einer Breite von 0,8 mm nieht auslaufen und 
b) Striehe von einer Breite, die dem Verhaltnis 

Quadratmetergewicht (g) 
--~--='-- = Striehbreite in mm 

100 

entsprieht, nieht durehsehlagen. 

(1) 

Sehreibpapiere von mehr als 80 g/m2 gelten als tintenfest, wenn 0,8 mm 
breite Striehe weder auslaufen noeh durehsehlagen. 

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 fi.ir bestimmte Schreibpapiersorten im Hinblick auf ihren Verwendungs­
zweck hahere Anforderungen zu stellen sind, mi.issen diese vereinbart werden. 

Besonderheiten bei einseitig glattem Papier und bei bedrucktem Schreibpapier. 
Bei einseitig glatten Papieren verhalten sich beide Seiten Tinten gegenii ber oft verschie­
den. In solchen Fallen zeigt die Tinte auf der glatten Seite mehr Neigung zum Auslaufen 
als auf der rauhen, schlagt aber meist von der glatten Seite nach der rauhen weniger durch 
als umgekehrtl. - Schreibpapiere, die mit Aufdruck versehen sind, wie Geschaftsbiicher­
papiere, Standesamtsregister, Rechnungsvordrucke usw. haben zuweilen an den yom Druck 
getroffenen Stellen, vermutlich durch den Firnis der Druckfarbe, ihre Leimfestigkeit verloren. 
so daB die Tinte an diesen Stellen ausIauft oder durchschlagt, wahrend das Papier im 
iibrigen leimfest ist. Das gleiche wurde gelegentlich an Briefumschlagen beobachtet, deren 

• 

Abb.183. Pruiung aui Gleichmalligkeit de! 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 Dbelstand hat. 

g) Priifung auf GleichmaBigkeit der Leimung. AuBer der Schwimm­
methode nach KLEMM (vgl. S. 195) gibt das Bepinseln einer gr0Beren Papier­
flache mit Tinte einen Anhalt zur Beurteilung der GleichmaBigkeit der Leimung 
und laBt diejenigen Papiere leicht und schnell erkennen, die die Tinte punkt­
fOrmig durchlassen, sonst aber leimfest sind. Auf das Vorkommen derartiger Fane 
ist in der Fachliteratur wiederholt hingewiesen 2. Sie treten auf, wenn das Papier 
Bestandteile enthalt, 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. _ 
Wbl. 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 \Vasser taucht. Nach dem Trocknen des Bogens 
sind sie wieder unsichtbar. Infolge des punktformigen Durchdringens der Tinte 
ist das Papier fUr beiderseitiges Beschreiben meist ungeeignet, und es erfolgt 
dann haufig Beanstandung. 

Abb. 183 zeigt die Art dieses Durchdringens an der Riickseite von drei 
Papierabschnitten, die auf der Vorderseite teils beschrieben (die obere groJ3ere 
Probe), teils mit Tinte bepinselt wurden (die zwei kleineren unteren Proben). 

3. Verfahren mit Wasser als Priifmittel. 
a) Trockenindikatormethode s. S. 210 f. 
b) Schwimmkammermethode nach NOLL und PREISS s. S. 211. 

c) Bestimmung der Saugzone nach KLEMM s. S. 196. Bei Verwendung von 
Wasser als Priifmittel gibt KLEMM folgende Grenzwerte fUr die Leimungsgrad­
stufen an: 

Leirrlungs~~~ l/.-geleimt 11/2-geleimt I 3/.-geleimt I mangelhaft geleimt leimfest 

Saughofdl1rch- } IS bis 10 10 bis 5 I 5 bis I Ibis 0 0 
messer In mm 

d) CURL-Methode l . Das in Amerika vielfach angewendete Verfahren wird 
mit Hilfe eines von CARSON angegebenen Apparates ausgefUhrt. 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
kenformig zusammen. \Venn das 
Wasser weiter eindringt und die 
Mittelebene des Papiers uberschritten 
hat, beginnt die Oberseite sich eben­
falls auszudehnen und damit der 
Streifen sich wieder zu strecken. 
Das Eindringen des Wassers wird 
urn so langsamer vor sich gehen, je 
sHirker das Papier geleimt ist. MaB­
gebend fUr den Grad der Leimung 
ist deshalb die Zeit von der Beriih­
rung des Papiers mit dem Wasser 
bis zu dem Augenblick, in dem sich 

Abb.1 84. 
CCRL - Apparat fur die BestImmung des Leimungsgrades. 

die Probe zu entrollen beginnt. Fur einen Vergleich von Papieren verschiedener 

Dicke dient die relative Leimfestigkeit, ausgedriickt durch den Quotient D~ekit 2 • 
IC e 

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 fUr 

die Anwendung nichtwaBriger Losungen als PriifmitteL So konnen z. B. die 

1 Techno!. Pap. U. S. Bur. Stand. Nr. 326; Paper Testing Methods 1928, S. 78. 
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Schwimmethode und die Bestimmung der Saugzone nach KLEMM dazu benutzt 
werden, den Grad des Eindringens von Druckfirnis, Streichmasse, Lacken u. dgl. 
in das Papier festzustellen. Auch das Gerat von U. ALBRECHT hat sich nach 
DRECHSEL1 zur Bestimmung der Durchdringungszeit von Leinen als brauchbar 
erwiesen. Fur die Anwendung von Druckfarbe als Prufmittel wird auf die im 
Abschnitt "Drucktechnische Prufung" S. 272 beschriebenen Verfahren von 
HAMMOND und von J. ALBRECHT verwiesen. 

5. Verfahren auf Grund der LeitHihigkeitsmessung. 
In Amerika sind eine Reihe von Verfahren entwickelt worden mit dem Ziele, den 

Leimungsgrad von Papier durch }lessen der Leitfahigkeit beim Eindringen von Elektrolyten 
zu bestimmen. Die Verfahren sind von CARSON 2 beschrieben und einer Kritik unterzogen 
wor.den; sie werden als wenig geeignet bezeichnet, da ihnen Fehler anhaften, die auf den 
auch bei gleicher Papiersorte stark schwankenden Luftwiderstand zuriickgefiihrt werden. 

6. Kombiniertes Prtifsystem nach BRECHT und LIEBERT. 
Die Ergebnisse der unter 1 bis 5 genannten Verfahren sind zahlenmaBig 

nicht ohne weiteres vergleichbar; einmal infolge ihrer Abhangigkeit vom Prtif­
mittel, da z. B. die Durchdringung des Papiers von Wasser oder waBrigen 
Losungen anderen GesetzmaBigkeiten unterliegt als die von Olen. Ferner fehIte 
es bisher an Untersuchungen uber die gesetzmaBigen Beziehungen zwischen den 
Ergebnissen verschiedener Prufverfahren mit gleichem Prufmittel und uber die 
Differenzierung der Ergebnisse in Abhangigkeit vom Prufverfahren und von 
der Papierart. 

BRECHT und LIEBERT3 haben nun ein Prufsystem entwickelt, das gestattet, 
allen Papieren, von den hochleimfesten bis zu den hochsaugfahigen, hinsicht­
lich ihres VerhaItens gegen Tinte unter EinschluB der Beschreibbarkeit eine 
einheitliche, vom Flachengewicht unabhangige Kennzahl zuzuordnen. Das 
System grundet sich auf die Bestimmung der Saugfahigkeit nach drei Verfahren, 
von denen jedes fur einen bestimmten Bereich der nach dem Grad des Saug­
vermogens geordneten Papiere eine gleich groJ3e Erfassungsscharfe besitzt. Es 
sind dies: 

a) Fur geleimte Papiere die Tintenschwimmprobe nach BRECHT und LIEBERT 
(vgl. S. 197). 

b) Fur schwachgeleimte und ungeleimte Papiere die von BRECHT und LIEBERT 
abgeanderte Saugzonenmessung. nach KLEMM (vgl. S. 196). 

c) Fur saugfahige Papiere die Bestimmung der Saughohe nach KLEMM 
(vgl. S. 216). 

Die nach den drei Verfahren ermitteIten Werte lassen sich auf einen Grund­

maBstab zuruckfUhren, und zwar auf eine Kennzahl t = (F/I0)2 (F = Flachen­
s 

gewicht [g/m2], 5 = Schwimmdauer [min]). 

Abb. 185 gibt einen Uberblick uber das System. Oben ist die gesamte Skala 
fUr die Kennzahl t angegeben. Bei der Kennzahl t = 10 ist die Beschreibbar­
keitsgrenze. Links von ihr, bis zu t = 20, erstreckt sich das Gebiet von Papieren 
zweifelhafter, rechts, bis zu t = 5, das von Papieren mittlerer Beschreibbarkeit. 
Die in das Gebiet zwischen t = 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.60 9. 
a BRECHT u. LIEBERT: Papierfabrikant 39 (1941) S.97. 
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Unterhalb der Hauptskala ist die gleiche Skala eingetragen, jedoch nur fUr 
die Lange, fUr die sich die Kennzahl durch Benutzung der Tintenschwimmprobe 
ermitteln laBt (f < 1 bis 100). Der gestrichelt eingetragene Teil bezeichnet ein 
Gebiet so geringer Leimfestigkeit, daB die Erfassungsgenauigkeit der Tinten­
schwimmprobe infolge zu kurzel' MeBdauel' unsichel' wird. 

Die nachste Skala bezieht sich auf die bei Papieren mit i = 100 bis 3000 

anzuwendende Saugzonenmessung. Sie ist in mm (Saugzonenbreite) geteilt. 
Darunter ist zum Vergleich die Einteilung wiedergegeben, mit del' KLEMM die 
Saugzonenskala versieht (vgl. S. 203). 

Am weitesten unten befindet sich die Skala fUr die SaugMhenmessung fUr 
Papiere mit i > 3000. 
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Abb. 185. Zuordnung der 3 Prufverfahren A. B und C zurn Grundrnallstab der Kennzahl/ nach BRECHT und LlEBERT. 

Die Benutzung des Systems wird von BRECHT und LIEBERT an folgenden Beispielen er­
Hiutert: 

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. 
Yon der zum Prlifverfahren B (Saugzone in mm) gehorenden MeBstrecke legt man durch den 
dem Wert 4 entsprechenden Punkt eine Senkrechte zu der dariiber befindlichen Hauptskala. 
Man liest hier die Kennzahl f "'" 300 abo - Ein Loschpapier, auf Saughohe geprlift, ergab 
die Zahl 50 mm. Man zieht von der zum Prlifverfahren C (Saughohe in mm) gehorenden 
MeBstrecke, und zwar vom Punkt 50 dieser Geraden, eine Senkrechte zur Hauptskala. 
Die entsprechende Kennzahl f betragt 7000. - Bei einem Schreibpapier ftihrt die Tinten­
schwimmprobe zu der Schwimmdauer 5 = 74,6 min. Das Papier hat ein Flachengewicht 

yon F = 82 g/m'. Die Kennzahllautet mithin f = (F/~02) = 0,9. Aus der Hauptskala ist zu 

ersehen, daB es sich urn ein hervorragend .leimfestes Papier handelt. 

Normung der Leimungsgradpriifung. 
In Hinsicht auf die Vielfaltigkeit der Vorschlage fUr die Bestimmung des 

Leimungsgrades ist es wunschenswert, durch Normung geeigneter Verfahren zu 
einer Vereinheitlichung der Prufung zu kommen. Hierbei ist eine Trennung 
erforderlich zwischen: 

1. Verfahren, die es erm6g1ichen, den Leimungsgrad aller geleimten Papiere 
im Sinne des reziproken Wertes des Saugvermogens in einheitlicher Weise zu 
bestimmen. 
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2. Gebrauchswertpriifungen, die in moglichst enger Anlehnung an den Ver­
wendungszweck der Papiere aufgebaut sind und ein Urteil uber den Leimungs­

Abb.186. 
Tnchterversuch zur Be-
5tlmmung der Wasser­

durchlassigkeit. 

grad unter Berucksichtigung der bei der Verwendung der Pa­
piere in Betracht kommenden Flussigkeiten zulassen. 

Von den unter 1 gekennzeichneten Verfahren ist an erster 
Stelle das Prufsystem nach BRECHT und LIEBERT zu nennen. 
Dieses System durfte auch die Moglichkeit bieten fUr eine 
endgiiltige Festlegung der Begriffe der Bruchteilleimungen 
(3 ' 1 : d I! L . ) .4-' .2- un :4- elmung. 

Zu den Gebrauchswertprufungen gehoren vor allen die 
nach DIN 53414 genormte Federstrichmethode fUr die Pru­
fung von Schreibpapieren und die Sonderverfahren zur Be­
urteilung der Bedruckbarkeit mit Druckfarbe u. dgl. 

IV. WasserdurchHissigkeit. 
Bei der Priifung auf WasserdurchHi.ssigkeit werden im 

allgemeinen drei Wege eingeschlagen, und zwar ermittelt 
man unter Einhaltung bestimmter Versuchsbedingungen ent­
weder: 

1. die in bestimmter Zeit durch das Papier hindurch­
gehende Wassermenge, oder 

2. den Druck, bei dem das Wasser durchzudringen be­
ginnt, oder 

3. die Zeit, die fiir die Durchdringung des Papiers er­
forderlich ist. 

1. Verfahren zur Bestimmung der durchgehenden Wassermenge. 
a) Trichterversuch. Man faltet aus dem Papier in ublicher Weise ein Filter, 

setzt es in einen Trichter und fUllt Wasser ein, dessen Rohe bei allen Versuchen 

Abb. 187. Muldenversuch zur Bestimmung der Wasserdurchh;ssigkeit. 

gleich sein muB; den Trichter 
setzt man auf ein MeJ3gefaJ3 
und beobachtet von Zeit zu 
Zeit, ob Wasser durchgedrungen 
ist und wieviel. 

Naeh einer argentinischen Zoll­
vorschrtft soil die WasserhohelO em, 
die Versuehsdauer 24 h betragen. 
Die vVasserhohe muB wahrend des 
Versuches gleiehbleiben. Der Ver­
sueh ist gleiehzeitig mit 4 Trichtern 
vorzunehmen. Wenn in 24 h mehr 
als 15 ema durehdringen, gilt das 
Papier als nieht wasserdieht. 

Zur Gleiehhaltung der Wasser­
hohe wird im Staatliehen Material­
prlifungsamt Berlin-Dahlem die in 
Abb. 186 dargestellte Versuehsein­
richtung benutzt. Die eine der Glas­
rohren muB so eingestellt sein, daB 
ihre untere Offnung bei der vorge-
schriebenen Wasserhohe sieh dieht 

unter dem Wasserspiegel befindet. Sinkt der \Vasserspiegel, so tritt durch sie Luft in die 
Vorratsflasehe ein; infolgedessen flieBt dureh die andere Rohre soviel Wasser in den 
Triehter, bis das Ende der ersten Rohre wieder in Wasser taueht. 

Der Triehterversueh ist zwar in der Ausfiihrung einfaeh, hat aber den Naehteil, daB 
die Wasserdurehlassigkeit von der Starke der Kniffung des Papiers abhangt. 
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b) Muldenversuch. In einem Holzrahmen IAbb. 187) wird das Papier 
in Form einer Mulde eingehangt und an den vier Ecken in geeigneter Weise 
befestigt (ReiBzwecken, Holzklammern mit Schnuren o. a.); in die Mulde wird 
Wasser gegossen und die Wasserhi:ihe an der tiefsten Stelle der Mulde gemessen; 
sie muB bei allen Versuchen gleich sein. 
Unter die Mulde kommt eine Schale zum 
Auffangen des etwa durchgehenden Was­
sers. - Normen fUr die Wassertiefe und 
Beobachtungszeit bestehen fUr diese Ver­
suchsart nicht. 

c) WasserdurchHissigkeitspriifer nach 
SCHOPPER (Abb. 188). Auf der Grund-
platte des Apparats ist die Einspannvor-
richtung E angebracht, die durch einen 
Gummischlauchmit dem WassergefaB (WG, 
MARIOTTEsche Flasche) in Verbindung 
steht. Dieses GefaB ist an einer Stativ­
stange angebracht, an der es in vertikaler 
Richtung verschoben werden kann. Urn 
das Verst ellen des GefaBes zu erleichtern, 
ist dessen Gewicht durch ein Gegen­
gewicht (G) ausgeglichen. Zur Messung des 
Druckes dient ein U-Rohr-Manometer (M), 
das durch einen Schlauch mit der Ein­
spannvorrichtung in Verbindung steht. Der 
Druck wird durch Heben des Wasser­
gefaBes eingestellt und durch die MARI­
OTTEsche Flasche konstant gehalten. Urn 
die Menge des bei einem bestimmten Druck 
in einer bestimmten Zeit durch die Probe 
hindurchgehenden Wassers messen zu 
konnen, ist der \Vasserbehalter mit einer 
Teilung versehen. Die freie Prufflache be­
tragt 100 cm2. Der Dberdruck ist von 0 

bis 500 mm einstellbar, der MeBbereich er­
streckt sich bis 1 Liter/min. 

·Dieses, wie auch die vorher genannten 
Verfahren, eignen sich im wesentlichen nur 
fUr die Prufung von Papier mit relativ 
hoher Durchlassigkeit, da bei dichten Pa­
pieren die Verfahren a und b wegen der 
unkontrollierbaren Wasserverdunstung mit 
Fehlern behaftet sind, und weil ferner bei 

WIl 

Abb.188. SCHOPPERS WasserdurchIassigkeitsprufer 
allen 3 Verfahren die Messung der durch fur Papler und Gewebe. 

die Probe hindurchgehenden Wassermenge 
zu ungenau ist. Fur die Prufung von wenig durchlassigen Papieren kommen 
die folgenden Methoden in Betracht. 

d) Versuchsanordnung nach MANEGOLD und SOLF'. Die Apparatur besteht aus 
einem Trichterteil mit Einspannvorrichtung, einem Pipettenbehalter, in dem eine Auslauf­
Heberpipette eingesetzt ist, und einem \VITTschen Saugtopf. Das Ablaufrohr des Trichters 
ist durch eine Glassehliffverbindung mit dem Pipettenbehalter verbunden. Dieser stellt ein 
etwa 40 em langes und 6 em breites Glasrohr dar, an das ein Quecksilbermanometer ange­
schlossen ist. Die obere bffnung der auswechselbaren Pipetten, deren Volumen 2, 10 und 

1 MANE GOLD u. SOLF: Papierfabrikant 35 (1937) S. 321, 329. 
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50 em3 betragen, ist triehterartig erweitert und an einer Stelle seitlieh eingedriiekt. Der 
Saugtopf wird an eine Wasserstrahlpumpe angesehlossen. Vor Beginn der Messung wird 
der frei drehbare Trichterteil so eingestellt, daf3 das durehfiltrierende Wasser auf3en an der 
Pipette vorbeilaufen muf3, dann wird der Aufguf3raum des Triehters mit vorfiltriertem 
Wasser gefiillt und ein passender Druek mit Hilfe eines Dreiwegehahns einreguliert. vVenn 
der Druek konstant ist, wird der Ablauf des Triehterteils in die bffnung der Pipette hinein­
gedreht. Sobald der Wassermeniskus die untere Marke der Pipette passiert, wird eine Stopp­
uhr in Gang gesetzt und die Zeit bis zum Erreiehen der oberen !\Iarke gemessen. - Bei 
weiterem Zufluf3 tritt der Auslaufheber in vVirkung und die Pipette entleert sieh, ohne daf3 
das Vakuum unterbroehen wird. Wahrend dieser Entleerung wird das Ablaufrohr zuriiek­
gedreht, so daf3 das Wasser nieht mehr in die auslaufende Pipette, sondern auf3en an ihr 
vorbeiflief3t. Dann kann mit einer zweiten Messung begonnen werden. 

Bei einer wirksamen Priifflaehe F(em2 ), einem Volumen der l\Ief3pipette V(em3), einer 
Durehlaufzeit t (s) und einer wirksamen Druekdifferenz (Pa - Pel (em Queeksilbersaule) 
bereehnet sieh die Wasserdurehlassigkeit naeh der Formel: 

D= F.t.(Pe~Pa)'13.6 [em2~~.3_f[ __ ] 
em2 

Pe = Innendruek, Pa = barometriseher Auf3endruek. 
Bei sehr undurehlassigem Priifmaterial werden als Mef3pipetten lange, kalibrierte Baro­

meterkapillaren verwendet, die zur Erhohung der Handliehkeit zu einer zylindrisehen 
Sehraube umgestaltet sind. Das von 2 Mef3marken begrenzte Volumen einer derartigen 
Pipette betragt bei einer Lange von 20 em rund 0,1 em3. 

Zur Ausfiihrung der Messung werden diese Kapillarpipetten mit Hilfe eines Gummi­
stopfens auf den mit Wasser gefiillten Triehter gesetzt. Sobald bei einem bestimmten Unter­
druek die Durehtrittsgesehwindigkeit des vVassers konstant geworden ist, wird die Zeit 
gemessen, die der Wassermeniskus zum Durehwandern der Marken benotigt. 

e) Schalenmethode. 1m Staatlichen Materialprufungsamt Berlin-Dahlem 
wird bei der Prufung sehr dichter Papiere folgendes Verfahren angewandt: 

Zylindrische Glasschalen mit geschliffenem Rand und einem Durchmesser 
von 80 rom werden bis zu einer bestimmten Rohe mit Wasser gefiillt und unter 
Verwendung einer Wachs-Kolophonium-Komposition als Klebe- und Dichtungs­
mittel mit dem Probematerial bespannt. Nach Bestimmung des Gewichtes 
werden die Schalen mit der Papierflache nach unten so aufgestellt, daB diese 
von der Luft frei umspult werden. Nach ausreichend langer Zeit werden die 
GefaBe wieder gewogen, wobei sich der Wasserdurchgang aus dem Gewichts­
verlust ergibt. Urn einen maximalen Verdunstungseffekt zu erzielen und zur 
Vermeidung von Fehlern, die dadurch entstehen konnen, daB hindurchgetretenes 
Wasser an der auBeren Oberflache der Einspannvorrichtung haften bleibt und 
mitgewogen wird, werden die GefaBe wahrend des Versuches im STAEDELschen 
Apparat (vgl. S. 232) einem Luftstrom von mindestens 3 m/s ausgesetzt. Die 
Versuche wer-den bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 65 % und einer Luit­
temperatur von 20° ausgefiihrt. 

Der auf eine Prufflache von 100 cm2 und auf einen \Vasserdruck von 1 cm 
Flussigkeitshohe bezogene stundliche Wasserdurchgang errechnet sich nach 
folgender F ormel: 

W= (gl-g2) '100 
F·t·H [ e~.h 1 

gl = Gewieht der Sehalen zu Beginn des Versuehes (g), 
g. = Gewicht der Sehalen naeh Beendigung des Versuehes (g), 
F = Freie Priifflaehe (em'), 
t = Versuehsdauer (h), 

H = Hohe der vVassersaule iiber der eingespannten Probe (em). 

2. Verfahren zur Bestimmung des Druckes, bei dem das Wasser 
durchdringt. 

a) Vorrichtung des Staatlichen Materialpriifungsamtes Berlin-Dahlem. 
Bei der in Abb. 189 dargestellten Vorrichtung wird vor Beginn des Versuches 
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das Gefal3 b in die Nullage gebracht (Zeiger t iiber dem Nullpunkt des Mal3stabes e) 
und so weit mit Wasser gefiillt, dal3 es, geleitet durch den Gummischlauch c, 

den Trichter a bis zum Rande bei abgenom­
mener Deckscheibe fiillt; dann liegen die Wasser­
spiegel a und b in derselben Ebene. Nun wird 
die Papierprobe auf den Trichter gelegt und die 
Deckscheibe durch Schrauben fest angeprel3t . 
Wird jetzt b mit Hilfe von g angehoben, so 
steht das Papier unter dem Druck einer Wasser­
saule, deren Hohe h gleich der Entfernung der 
beiden Wasserspiegel ist. 

Bei der Prufung kann so vorgegangen wer­
den, daB man den Druck allmahlich steigert 
(10 cm/min) und beobachtet, bei welcher Druck­
hohe sich das Aussehen des Papiers infolge 
etwaigen Eindringens von Wasser andert bzw. 
die ersten Wassertropfen hindurchdringen; oder 
man steUt fest, nach welcher Zeit bei einem be-
stimrnten Druck das Wasser das Papier zu e 
durchschlagen beginnt; die vom Wasser be-
netzte Flache des Papiers ist 100 cm2 groB; sie 
kann aber durch Einlegen von Ringen verkleinert 
werden. 

b) Wasserdruckpriifer nach ScHOPPER. r 
Die Versuchseinrichtung (Abb . . 190) besteht 
aus einer Einspannvorrichtung mit einer freien 
Priifflache von 100 cm2, einer Handschrauben­
pumpe, die durch eine Rohrleitung l11it der II­
Einspannvorrichtung in Verbindung steht, un~ 
einem Manometer. 

achdcm die Handpumpe 
und das EinspanngefaB mit 
Wasser gefiillt sind, wird 
die Probe auf den Wasser­
spiegel im Einspanngefal3 
gelegt undfestgespannt. Der 
Spannring ist so durch­
brochen, daB die Proben­
oberflache gut beobachtet 
werden kann. Durch lang­
sames Drehen am Handrad 
der Schraubenpumpe wird 
nun der Druck gleichmaBig 
gesteigert, wobei die Proben­
oberflache zu beobachten 

Abb. 189. Vorrichtung zur Bestimmung der WasserdurchlAssigkeit bei 
steigendem Druck. 

ist. Soh aId auf dieser der erste Wassertropfen erscheint, wird das Handrad 
stillgesetzt und der erreichte Hochstdruck, der durch einen Schleppzeiger am 
Manometer angezeigt wird, abgelesen. Das Manometer ermoglicht Drucke bis 
zu 6 kg/cm2 zu messen . 

Fiir Drucksteigerungen bis 500 mm WS kann auch der unter 1 c beschriebene 
SCHOPPERsche Apparat benutzt werden. 

H andb. d . "·erkstoffpriifung. IV. 14 
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3. Bestimmung der Durchdringungszeit. 
a) Mattglasmethode1• Vom Bureau of Standards wird die sag. "Mattglas­

methode" empfohlen (Abb. 191). Der Glaszylinder C wird mit seinem unteren 
Rand in Paraffin getaucht und auf das Papier P gesetzt. Das ganze steht auf 
der Mattglasscheibe G, unter der sich eine schwarze Unterlage befindet. Der 
Zylinder wird bis zu einer Rahe von 1 oder 2 Zoll mit Wasser gefiillt. Urn fest-

Abb. 190. Gera! zur Bes!immung der Wasserdurchlassigkei! bei hohem Druck (Louis Schopper , Leipzig). 

zustellen, wann das Wasser durch das Papier gedrungen ist, wird das GefaB von 
Zeit zu Zeit gehoben. Beim erfolgten Durchtritt von Wasser zeigt die Matt­
scheibe dunkle Flecken. 

b) Schwimmverfahren. 
oc) STOCKIGT 2 verfahrt folgendermaBen: Ein durch Rochbiegen der Rander 

aus dem zu priifenden Papier hergestelltes Schiffchen von etwa 25 cm2 Flache 
Hi.Bt man auf eine 2o%ige Rhodan­
ammonium16sung fallen, wobei man 

C:::> gleichzeitig eine Stoppuhr in Gang 

Abb. 191. Versuchsanordnung beider " Mattgie.sme!hode" . 

setzt. Wahrend das Schiffchen auf 
der Lasung schwimmt, betiipfelt man 
das Papier unter Verwendung eines 
Pinsels mit einer 1 %igen Eisenchlorid­
lasung, bis Rotfarbung eintritt. Das 
Papier ist als durchdrungen zu be­
trachten, sobald sich auch nur einzelne 
rote Piinktchen zeigen. 

(3) Ebenfalls ein Schwirnrnverfahren be­
nutzt das Bureau of Standards in Washing­
ton, genannt Dry-Indicator-Methods. Auf 
Papierschiffchen, wie sie STOCKIGT benutzt, 
wird eine Mischung von Puderzucker mit 
wasserloslichern Farl;>stoff (irn Verhaltnis 
von 50 zu 1) aufgebracht, das Schiffchen 

auf Wasser gesetzt und die fiir das Vordringen des Wassers bis zurn Farbstoff-Zucker­
gernisch erforderliche Zeit bestirnrnt. Ais Farbstoffe werden Methylgriin, Scharlachrot 
und National Wollgelb vorgeschlagen . Der Endpunkt ist dadurch gekennzeichnet, daB 
das fast farblose Gernisch von Zucker und Farbstoff sich bei Aufnahrne von Wasser durch 
die Losung der Farbstoffteilchen intensiv farbt. Urn die Bestirnrnung des Endpunktes 
zu erleichtern, wird ernpfohlen, auBer der wasserloslichen Farbstoffrnischung noch eine 

1 Paper Testing Methods 1928, S. 82 u . Pap. Trade ]. Bd. 100 (1935) Nr. 13, S. 31 
[Tappi-Standard T 433 rn]. 

2 STOCKIGT: Wbl. Papierfabr. 51 (1920) S.39. 
3 Trockenindikatorrnethode (vgl. Paper Testing Methods 1928, S.79). 
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::'.1ischung von Zucker und einem wasserunloslichen Pigment von gleichem Farbton zum 
Vergleich zu benutzen. Zur Aufbringung der Farbstoff-Zuckergemische wird ein Sieb­
kastchen (Soer Papiermaschinensieb). das 3 Abteilungen enthalt, von etwas kleinerer Ab­
messung als das Schiffchen benutzt. In das mittelste Fach kommt das Gemisch mit dem 
16slichen Farbstoff, rechts und links das mit dem Pigment. Dann laBt man das Sieb aus 
einer Hohe von etwa 1/2 cm in das Schiffchen fallen, so daB auf dem Boden des Schiffchens 
3 Streifen der Farbstoffmischungen entstehen. ~ach Entfernung des Siebes wird das 
schiffchen auf das Wasser gesetzt. 

Zur Beseitigung von Fehlerquellen empfiehlt der Obmann der Wasserdichtigkeits­
kommission der "Tappi", P. W. CODWISE, folgende Versuchsanordnung: Pulverisierter 
Rohrzucker, 16sliche Starke und eine kleine Menge von Methylviolett (entweder Du Pont 
N.E. Methylviolett oder National Aniline ::\'rethylviolett 2 BP. werden getrennt durch ein 
loo-Maschensieb gesiebt und im Exsikkator iiber Chlorkalzium getrocknet. Danach werden 
45 g pulverisierter Rohrzucker, 5 g losliche Starke und I g Methylviolett dadurch griindlich 
gemischt, daB die Mischung mehrfach durch ein 60-Maschensieb gegeben wird. Das Indikator­
gemisch wird auf die 7 X 7 cm groBe Papierprobe mittels eines Streuers (70-Maschensieb) 
in dunner Schicht aufgebracht. Die Probe wird dann auf einen kurzen Glaszylinder (5 cm 
lang, Durchmesser 42 bis 47 mm) gelegt, der in einer Schale steht, die soweit mit Wasser 
geflillt ist, daB der obere Rand des Zylinders sich gerade unter der Oberflache des Wassers 
befindet. Auf das Priifblatt, das vorher bei 65 % Luftfeuchtigkeit ausgelegen hatte, wird 
ein 100 cm3-Becherglas mit etwas gewolbtem Boden gesetzt. Gleichzeitig werden zwei Stopp­
uhren eingeschaltet, von denen die erste gestoppt wird, wenn 25%, die zweite, wenn 75% 
der Priifflache verfarbt sind. Aus beiden Ablesungen wird das Mittel genommen. 1m ganzen 
werden 10 Versuche ausgefiihrt, von jeder Seite 5. Die Temperatur des Wassers SOll21o C 
betragen'. 

Ein ahnliches Verfahren schlagt CODWISE 2 flir die Priifung von Pappen vor. Auf eine 
polierte Glasplatte wird das obengenannte Indikatorgemisch gestreut und dara~f ein Glas­
zylinder (15/S Zoll innerer Dmr., 1 3/, Zoll Hohe) gebracht, iiber dessen untere Offnung die 
Probe (3 x 3 Zoll) durch Aufkleben mit Wachs befestigt ist. Der Zylinder wird dann bis zu 
ein,er Hohe von 3/, Zoll mit Wasser gefiillt und mit einem Gewicht von 2 Pfund belastet. 
Unter der Glasplatte ist ein Spiegel so angeordnet, daB die Verfarbung des Indikators beim 
Wasserdurchtritt beobachtet werden kann. 

Zur Vervollkommnung der Trockenindikatormethode haben CARSON und WORTHINGTON 3 

ein Schwimmgerat entwickelt, das aus einer runden Schale mit einer kreisformigen Boden­
offnung besteht. Dber dieser bffnung wird die mit dem Indikatorgemisch bestreute Probe 
und dariiber ein Uhrglas mit einer Drahtklammer befestigt. Das Uhrglas soll ein vorzeitiges 
Verdunsten des durchgedrungenen Wassers verhiiten. Das Schwimmgerat wird in eine mit 
Wasser gefullte Schale gesetzt. 

Urn den Endpunkt genauer feststellen zu konnen, benutzt GRANT' als Indikator eine 
:Nlischung von Zucker und Rhodamin 6 G und beobachtet unter der Quarzlampe. In dem 
Augenblick, in dem das \Vasser das Papier durchdringt, beginnt der Farbstoff goldgelb 
zu fluoreszieren. 

AKKER, NOLAN, DRESFIELD und HELLER 5 treten ebenfalls fiir die Benutzung eines 
fluoreszierenden Farbstoffes als Indikator ein, jedoch ohne Beimischung von Puderzucker, 
da nach ihren Beobachtungen infolge der Hygroskopizitat des Zuckers neben der Wasser­
auch die Wasserdampfdurchlassigkeit mit erfaBt wird. Zwecks Ausschaltung aller sub­
jektiven Einfliisse messen die Autoren die Intensitat der Fluoreszenz des auf die Probe 
gestreuten Farbstoffes wahrend der Wasserdurchdringung, die in Abhangigkeit von der 
Zeit als Kurve aufgetragen wird. MaBgebend flir die Beurteilung der Wasserdurchlassigkeit 
ist ein fur den Versuch charakteristischer Punkt der Kurve. 

y) Schwimmkammerverfahren nach NOLL und PREISS. In dem Bestreben 
eine deutsche Standardmethode zu schaffen, haben NOLL und PREISS 6 durch 
Entwicklung eines geeigneten Priifgerates und Auswahl eines besonders empfind­
lichen Trockenindikators den Schwimmversuch weiter ausgestaltet. Das als 
Schwimmkammer eingerichtete Gerat 7 besteht aus einem Trichter aus Alumi­
nium, in dessen Unterteil ein ausgestanztes Priifblatt von 60 mm Dmr. mittels 

1 Paper Trade J. Bd.92 (1931) H. 10, S.55. 
2 CODWISE: Paper Trade J. Bd. 98 (1934) Nr. 10, S.43. 
3 CARSON u. WORTHINGTON: Paper Trade J. Bd.95 (1932) Nr. 16, S.34. 
4 GRANT: Chern. Ind. Rev. 1934, Nr.44, S.349. 

AKKER, NOLAN, DRESFIELDU. HELLER: Paper Trade J.Bd.109 (1939) Nr.21, S.38. 
6 NOLL u. PREISS: Papierfabrikant35 (1937) S. 213 und Merkblatt Nr. 19 des Unteraus­

schusses fiir Faserstoffanalysen des Ver. der Zellst.- u. Papier-Chem. u. -Ing. 
7 Zu beziehen von der Zellstoffabrik Waldhof, Werk Mannheim. 

14* 
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Spannring und Dberwurfmutter wasserdicht einspannbar ist (Abb. 192). Als 
Indikator wird eine gut verriebene Mischung von Fluorescein 1 mit kalzinierter 
Soda (1: 1000) benutzt. Das schwach gelbliche Pulver erscheint im trocknen 
Zustand unter der Quarzlampe dunkel, wahrend es bei Wasseraufnahme 
intensiv hellgelb fluoresziert infolge Bildung von Fluoresceinnatrium. 

Der Versuch wird wie folgt ausgefiihrt: Die ausgestanzte und bei 65 % rela­
tiver Feuchtigkeit und 20° klimatisierte Probe wird in die Schwimmkammer 
eingespannt und auf der Innenseite mit dem Trockenindikator mit Hilfe eines 
Haarpinsels leicht bestrichen. Sodann wird die Schwimr:nkammer in eine unter 

5 
em 

S 

o 

der Quarzlampe stehende mit destilliertem 
Wasser von 20° C gefUllte Glaswanne ein­
gesetzt 2 und gleichzeitig die Stoppuhr 
ausgelost. Der Wasserdurchtritt ist er­
folgt, wenn die ersten hellgelben Piinkt­
chen aus der dunklen Umgebung auf­
leuchten. Im gleichen Augenblick ist die 
Uhr zu stoppen. Als MaB fUr den Grad 
der Wasserdurchlassigkeit der Probe gilt 
die Zeit zwischen Einsetzen der Schwimm­

Abb.192 • Gerat fur :;~~ ~~hE~!~mversuch nath l\OLL kammer und dem Wasserdurchtritt. So-
wohl von der Sieb- als auch von der 

Oberseite des Papiers sind mindestens drei Messungen auszufUhren. Die Er­
gebnisse werden gemittelt, auBerdem ist das Gesamtmittel anzugeben. 

In Zahlentafel 28 sind einige von NOLL und PREISS an verschiedenen Papieren f~st­
gestellte Zahlenwerte aufgefiihrt. 

Zahlentafel 28. Einige Versuchsergebnisse beim Schwimmkammerversuch. I Quadratmeter- Durchdringungszeit (s) 
Bezeichnung der Papiere gewicht 

g Siebseite Oberseite Mittel 

Spinnpapier 26 4 6 5 
Spinnpapier 36 8 8 8 
Spinnpapier 41 11 12 11,5 
Druckpapier, maschinenglatt. 43 8 8 8 
Druckpapier, maschinenglatt. 71 36 37 36,5 
Druckpapier, maschinenglatt. 73 33 35 34 
Packpapier, satiniert . . 84 38 43 40,5 
Packpapier, satiniert . . 174 68 130 99 
Packpapier, einseitig glatt 37 19 21 20 

c) Verfahren von BEKK. Bei der Priifung auf Wasserdurchlassigkeit tritt 
vielfach eine groBe Streuung der Einzelwerte auf. Zur Verbesserung der Repro­
duzierbarkeit hat BEKK3 einige beachtenswerte Vorschlage gemacht. 

Nach dem einen Verfahren (A) wird in eine flache Schale eine mit starkem 
FlieBpapier bedeckte Spiegelglasscheibe gebracht und die Schale mit der Priif­
fliissigkeit bis iiber den Rand des so entstandenen Sockels gefUllt. Die zu prii­
fende Probe, die etwas groBer als die Unterlage sein muB, wird auf den Sockel 
gelegt und darauf ein mit einem Beschwerungsstiick versehenes Glasprisma 

1 Zu beziehen unter der Bezeichnung Fluorescein D.Ap.V. von E. Merck, Darmstadt, 
sowie Schering AG., Berlin N 65. 

2 Das Einsetzen der Schwimmkammer in das Wasser solI unter leichter Schraghaltung 
erfolgen, damit unter der Papierflache keine Luftblase zuriickbleiben kann. 

a BEKK: Zellstoff u. Papier 18 (1938) S'462 u. 698. 
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gebracht, wobei dieses auf das Priifstiick einen Druck von 10 gjcm2 ausiibt. 
Solange zwischen der Oberflache der Probe und der Auflageflache des Prismas 
kein Kontakt vorhanden ist, erscheint letztere bei schrager Beobachtung durch 
das Prisma als glanzendes Feld, das jedoch durch dunkel erscheinende Punkte 
unterbrochen wird, sobald die Priiffliissigkeit das Papier durchdrungen und 
gleichzeitig die Auflageflache des Prismas erreicht hat. 

Das zweite Verfahren (B) unterscheidet sich von' dem ersten dadurch, daB 
an Stelle des Prismas eine mit einem lackartigen Farbstoffiiberzug versehene 
Glasplatte mit der Farbstoffschicht nach unten auf die Probe zu liegen kommt. 
Das Gewicht der Platte ist so gewahlt, daB wiederum ein Druck von 10 gjcm2 
entsteht. Die Endreaktion wird mit einer Lupe beobachtet und ist als Unter­
brechung der zusammenhangenden Farbstoffschicht durch Tropfchen der durch­
getretenen Fliissigkeit wahrzunehmen. 

Unter Verwendung dieser Versuchsanordnungen hat BEKK noch einen Apparat 
konstruiert (Methode C), mit dem die Durchlassigkeit von Papier unter hoherem 
variablem Fliissigkeitsdruck gemessen werden kann. Durch eine besondere 
Einrichtung wird auch hierbei die Probe gegen eine dariiberliegende Glasplatte 
unter einem Druck von 10 gjcm2 gepreBt. 

Die Verbesserung der Reproduzierbarkeit der :HeBergebnisse bei diesen Versuchsanord­
nungen wird auf folgendes zuriickgefiihrt: 

1. Dadurch, daB die Probe bei Verfahren A mit gleichbleibendem Druck gegen seine 
UnterJage gepreBt wird, ist ein inniger Kontakt zwischen der aus dem Papier tretenden 
Priiffliissigkeit und der Auflageflache des Prismas bzw. der die Farbstoffschicht tragenden 
Glasplatte erreicht. 

2. Bei dem Verfahren B trifft die durch die Probe gedrungene Fliissigkeit auf eine un­
unterbrochene Indikatorschicht, so daB keine Verziigerung in der Reaktion eintreten kann. 
wie es z. B. der Fall ist, wenn auf die Probe als Indikator ein Farbstoffpulver aufgebracht 
wird, und die austretenden Fliissigkeitstriipfchen unter Umstanden sich erst erheblich ver­
griiBern miissen, bis das nachstgelegene Farbstoffkiirnchen erreicht wird. SoIche Verziige­
rungen in der Reaktion werden durch Beimischung von Zucker zum Farbstoff verringert 
aber nicht ausgeschaltet. 

3. Bei Durchlassigkeitsmessungen unter hiiherem Fliissigkeitsdruck (Methode C) wird 
infolge des Anpressens der Probe an eine Glasscheibe eine Durchwiilbung des Papiers 
und eine damit verbundene Veranderung des Gefiiges sowie bei sehr schwach durchlassigen 
Papieren eine Verdunstung der durchdringenden Fliissigkeit verhindert. 

Die Auswahl des geeigneten Prufverfahrens. 
F iir die Auswahl des Priifverfahrens sind der Verwendungszweck und der 

Grad der Wasserdurchlassigkeit des Priifmaterials zu beriicksichtigen. 
Wird das Papier beim Gebrauch der Einwirkung von Wasser unter hoherem 

Druck ausgesetzt, wie es z. B. bei Sandsacken zum Abdammen von Wasser der 
Fall ist, kommt fUr die Priifung eines der im Abschnitt 2 genannten Druck­
verfahren in Betracht, d. h. es ist festzusteIlen, bei welchem Druck das Papier 
vom Wasser durchdrungen wird bzw. bei welchem Druck es zerreiBt1. 

In allen anderen Fallen verdienen diejenigen Verfahren den Vorzug, bei denen 
unter einem bestimmten, moglichst niedrig zu haltenden Druck die durchge­
gangene Wassermenge (Abschnitt 1) oder die Durchdringungszeit (Abschnitt 3) 
gemessen wird. Welche von diesen Methoden zu wahlen ist, hangt neben dem 
Verwendungszweck hauptsachlich vom Durchlassigkeitsgrad des Papiers abo 

Fiir die Priifung sehr dichter Papiere sind das Mattglasverfahren und die 
Schwimmethoden nicht geeignet, da sie in diesem FaIle, wenn iiberhaupt, nur 
nach sehr langer Versuchsdauer zu einem Ergebnis fUhren. Bei den Schwimm­
methoden ist unter diesen Umstanden auch mit erheblichen Versuchsfehlern zu 
rechnen, wenn das nur langsam durchdringende Wasser nicht vor Verdunstung 

1 In Betracht zu ziehen ist hier ferner die Bestimmung der NaBfestigkeit (s. S. 225). 
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geschiitzt ist. Ferner ist bei Papieren mit geringer Durchlassigkeit der Endpunkt 
des Versuches sehr schwer feststellbar, da das Wasser gewohnlich zunachst nur 
an einem Punkte der Probe durchtritt und erst nach langen Zeitabstanden ein 
zweiter oder dritter Punkt folgt. Bei dem von BEKK vorgeschlagenen Verfahren 
sind moglicherweise diese Nachteile behoben. Einwandfreie Ergebnisse sind bei 
Prufung dichter Papiere von der Schalenmethode und der Versuchsanordnung 
nach MA~EGOLD und SOLF zu erwarten. 

Bei Papieren mittlerer Durchliissigkeit konnen samtliche 
genannten Verfahren angewandt werden; am meisten wer­
den die Schwimmethoden wegen ihrer Einfachheit benutzt. 

Fur die Prufung von Papieren sehr grofJer Durchliissig­
keit kommt vor allem der SCHOPPERsche Durchlassigkeits­
prufer in Betracht oder der nachstehend beschriebene 
Filtrierpapierprufer nach HERZBERG, da infolge der groBen 
Geschwindigkeit, mit der das Wasser durchdringt, andere 
Methoden meist versagen. 

V. Filtriergeschwindigkeit 
und ScheideHihigkeit. 

1. Filtriergeschwindigkeit. Bei der Beurteilung von 
Filtrierpapier spielt die Geschwindigkeit, mit der Flussig­
keiten durchlaufen, eine hervorragende Rolle; unter sonst 
gleichen Umstanden wird ein Papier urn so wertvoller sein, 
je schneller die Flussigkeiten durchlaufen. Diese Eigen-

I{ schaft kann man zahlenmaBig zum Ausdruck bringen, 
indem man die Zeit bestimmt, die eine bestimmte Menge 
Wasser braucht, urn unter einem bestimmten Druck durch 
eine bestimmte Papierflache hindurchzulaufen. 

E.ine fUr derartige Untersuchungen gebauter Apparat 
ist der HERZBERGSche Filtrierpapierprufer. 

Beschreibung des Apparates. Ein oben und unten offenes Glas­
rohr (G) (Abb. 193) ist unten in eine Messinghiilse (M) eingekittet. 

_--"'~L-_____ Oben ist eine mit zwei Bohrungen versehene Messingkappe (N) 
luftdicht aufgebracht; durch die eine Offnung geht ein Trichter­Abb. 193. HERZBERGS 

Flltrierpapierprufer rohr (T), durch die andere ein mit einem Hahn (H) versehenes 
(Louis Schopper, Leipzig). Glasrohr. Das so durch das Glasrohr (G) gebildete GefaB steht 

durch das mit einem Dreiwegehahn (D) versehene Rohr (R) mit 
dem aus Messing gefertigten Filtrierzylinder (F) in Verbindung; der obere, abnehmbare 
und mit der Ablaufrinne (A) versehene Teil (E) des Zylinders kann durch Schrauben mit 
dem unteren Teil verbunden werden. Zwischen Fund E wird das zu priifende Papier 
eingelegt; das aus E und durch die Ablaufrinne (A) ablaufende Wasser wird in dem 
Kolben (K) aufgefangen und gemessen. 

Durchfiihrung der Priifung. Aus dem zu prufenden Papier werden zunachst 
kreisrunde Stucke von etwa 5 cm Dmr., wenn moglich je eines aus 10 verschie­
denen Bogen, entnommen. Man entfernt dann den oberen Teil (E) des Filtrier­
zylinders vom unteren (F), stellt den Hahn (D) so, daB durch das Rohr (R) 
kein Wasser abflieBen kann, affnet den Entluftungshahn (H) und gieBt durch 
den Trichter (T) destilliertes, vor dem Gebrauch stark ausgekochtes Wass"r von 
etwa 20° C in das GefaB (G); nach beendigter Fullung wird H wieder geschlossen. 
Dann wird der Hahn (D) so gestellt, daB langsam Wasser in den unteren' Teil 
des Filtrierzylinders tritt; ist dieser gefUllt, und zwar so weit, daB die Wasser­
kuppe uber den oberen Rand von F hervorragt, so stellt man den WasserzufluB 
bei D ab und legt die Probe auf den abgeflachten Rand des Filtrierzylinders; 
hierauf wird E aufgesetzt, fest auf F geschraubt und dann durch Drehen des 
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Hahnes (D) die Verbindung von G mit F wiederhergestellt. Das Wasser dringt 
nun durch das Papier, fiillt E und lauft durch die Ablaufrinne (A) in den Kolben (K). 
Man kann dann bestimmen, innerhalb welcher Zeit eine bestimmte Menge 
Wasser (z. B. 100 cm 3) durch das Papier hindurchgeht. 

Der Druck, unter dem das AusflieBen erfolgt, ist abhangig yon der Ent­
femung der unteren Offnung des Trichters (T) von dem Wasserspiegel in E; 
durch Verschieben des Trichters kann man also den Druck beliebig einstellen. 

1m Staatlichen Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem wird im allgemeinen mit 
einer Dn,lckhohe von 50 mm gearbeitet. Die Durchlaufzeit von 100 cm3 wird 
in Sekunden bestimmt; als Endergebnis wird diejenige Wassermenge angegeben, 
die in 1 min bei einem Wasserdruck von 50 mm und einer \Yassertemperatur 
von 20° C durch 100 cm2 Papier lauft. 

Mit Hilfe des Filtrierapparates kann man auch die Festigkeit des Filtrier­
papieres im nassen Zustande feststellen, indem man durch H6herziehen des 
Trichterrohres den Wasserdruck so lange steigert, bis das eingespannte Papier 
durchreiBt. 1m Materialpriifungsamt wird der Trichter mit einer Geschwindig­
keit von 2 mm/s gehoben. 

Bei der Untersuehung von 30 aus dem Handel beschafften Sorten von Filtrierpapier 
fur analytisehe Zweeke wurden minutliche Durehlaufzeiten von 23 em3 bis 760 em3 gefunden. 
Die Zahlentafel 28 a gibt die Verteilung der Papiere innerhalb der Grenzen von obis 800 em3 

wieder. 

Zahlen tafel 28 a. 

obis 100 101 bls 200 201 bis 300 

I 
301 bls 400 401 bls 500 

, 
501 bls 600 I 601 biS 700 

I 
701 biS 800 

em' em' em' em' em' em' em' em' 

4 Papiere 3 Papiere I 7 Papiere ! 4 Papiere 3 Papiere 3 Papiere 2 Papiere 
I 

2. Scheidefahigkeit. Eine zweite wichtige Eigenschaft der Filtrierpapiere 
ist ihre Scheidefahigkeit. Man versteht hierunter die Fahigkeit, feste, in 
Fliissigkeiten schwebende Korper, wie Niederschlage usw., beim Filtrieren mehr 
oder weniger vollkommen zuriickzuhalten. Urn sich in dieser Hinsieht ein Bild 
von der Brauehbarkeit eines Filtrierpapiers fUr ehemische Arbeiten zu ver­
sehaffen, priift man es zweekmaBig mit einem Bariumsulfatniederschlag in 
folgender Weise: 

Gleiehe Raumteile einer Bariumchloridlosung (122 g Salz in 1 Liter \Vasser) 
und Kaliumsulfatlosung (87 g Salz in 1 Liter Wasser) werden einmal heiB und 
einmal kalt miteinander vermiseht. Die heiBe Fallung wird heiB, die kalte in 
kaltem Zustande filtriert. Aus dem zu priifenden Papier wird ein Rundfilter 
von etwa 10 em Dmr. gesehnitten, in gewohnlicher Weise in den Trichter glatt 
eingelegt und mit Wasser angefeuchtet. 

Papiere mit hervorragender Scheidefahigkeit ergeben selbst bei kalt ge­
falltem und kalt filtriertem Bariumsulfat klare Filtrate; andere lassen bei 
kalter Fallung die Fliissigkeit triibe durchlaufen, liefem aber bei heiB gefalltem 
und heiB filtriertem Niederschlag eine klare Losung; noch andere zeigen in beiden 
Fallen triibe durehlaufende Fliissigkeiten. 

Zu achten ist bei den Versuchen auf mogliehst gleichmaBige Behandlung der 
Bariumsuifatniederschlage; durch starkes Sehiitteln z. B. kann sich der Nieder­
schlag so verandern, daB er weniger stark dureh das Filter geht als vorher. 

Handelt es sieh urn Filtrierpapiere fur gewerbliehe Zweeke oder urn solche des Haus­
haltes, so wird man naturgemaB bei der Prufung den Verwendungszweck berueksiehtigen 
und nicht etwa die Brauehbarkeit eines Kaffeefilterpapiers nach seinem Verhalten zu einer 
Bariumsulfatfallung beurteilen. 
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VI. Saugfahigkeit. 
Allgemeines. Die Saugfahigkeit von Papier ist in erster Linie auf 

Kapillarwirkung1 zuriickzufUhren und demzufolge weitgehend vom Gefiige des 
Papieres abhangig, und zwar wird der Grad der Saugfiihigkeit von der mittleren 
Porenweite beein£luBt, die Richtung, in der sich die Fliissigkeit bevorzugt aus­
breitet, von der F aserlagerung. Da die Fasern im allgemeinen parallel zur 
Papierober£lache ausgerichtet sind, ist die Saugfahigkeit, sofern nicht andere 
Ein£liisse hinzutreten, in dieser Richtung gr6Ber als senkrecht dazu 2. Da ferner 
die Fasern im allgemeinen bevorzugt parallel zur Maschinenrichtung orientiert 
sind, ist das Saugverm6gen in der Langsrichtung h6her als in der Querrichtung. 

• • • • 

Abb. 194. Gera! zur Bestimmung der Saughohe nac4 KLEMM. 

Ein weiterer Umstand, 
der die Saugfahigkeit be­
ein£luBt, ist die Benetzbar­
keit, die an der Oberflache 
eine andere sein kann, als 
im Innern des Papiers, was 
bei Einwirkung der Fliissig­
keit einerseits von der Ober­
£lache, anderseits vom Quer-
schnitt aus in Erscheinung 
tritt. 

Die Saugfahigkeit von 
Papier wird schlieBlich noch 
von der Art der Fliissigkeit 
beeinfluBt, wobei deren phy­
sikalischer Charakter (Ka­
pillaritatskonstante, Visko­
sitat) und chemische Natur, 
ihre quellende Wirkung auf 
das Fasermaterial, sowie die 
Gegenwart ge16ster Stoffe 
oder suspendierter Teil­
chen sich auswirkt, letztere 
wiederum in Abhangigkeit 
vom Dispersionsgrad. So ist 
z. B. die Saugfahigkeit fUr 
Wasser infolge der dabei 

eintretenden Dickenquellung der Fasern und der damit verbundenen Verengung 
der Kapillaren eine andere als fiir nichtquellende Mittel, wie Ole u. dgl. Die 
Erfahrung, daB sich bei Priifung auf Saugfahigkeit Tinte anders verhalt als 
Wasser, ist auf den Gehalt der Tinte an gel6sten Salzen, den Anteil an 
Mineralsaure und die Gegenwart kolloider Bestandteile zuriickzufUhren. 

Priifverfahren flir die Bestiinmung der SaugHihigkeit. 
1. Saughohe. Zur Bestimmung der Saugh6he bedient man sich eines 

von KLEMM angegebenen Apparates, der zur Vermeidung von \Vasserver-
1 Nach LIESEGANG konnen bei geleimten Papieren unter bestimmten Voraussetzungen 

neben Kapillar- auch Diffusionserscheinungen auftreten. So wurde von LIESEGANG folgende 
Beobachtung gemacht: Wenn man nicht zu stark geleimtes Papier mit Kaliumbichromat 
trankt und nach dem Trocknen einen Tropfen SilbernitratlOsung aufbringt, bilden sich all­
mahlich im Verlauf von Monaten oder J ahren konzentrische Ringe, die ftir Diffusionsvor­
gange charakteristisch sind [Techn. u. Chemie d. Pap.- u. Zellstoffabrik. 29 (1932) S.43J. 

2 CARSON: Technologic Papers of the Bureau of Standards, Vol. 20, Nr. 326. Ref. von 
SCHAPIRA: Papierfabrikant 26 (1928) S.609. 
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dunstung nach einem Vorschlag von NOLL und PREISS1 zweckmaBig mit einem 
Schutzkasten versehen wird (Abb. 194). 

An dem in senkrechter Richtung verschiebbaren und in jeder Lage durch eine Schraube 
festzulegenden Querbalken befinden sich vier MaBstabe mit Millimeterteilung und dane ben 
Klemmen zum Festhalten des Papiers. Der untere Teil des Gestells enthalt eine Schale 
aus Zinkblech, in die so viel destilliertes Wasser von 18 bis 20° gegossen wird, daB die MaB­
stabe beim tiefsten Stand des Querbalkens die Oberflache eben beriihren. 

Zur DurchfUhrung des Versuchs bringt man Streifen von etwa 15 mm Breite 
(die Breite cler Streifen ist ohne EinfluB auf das Ergebnis) und 250 mm Lange 
bei hochgehobenem Querbalken so in die Klemmen, daB sie in einer Entfernung 
von 1 bis 2 mm neben den MaBstaben herunterhangen. Die untere Kante der 
Streifen muB die YlaBstabe urn 5 bis 10 mm uberragen. Senkt man nun den 
Querbalken bis zu seiner tiefsten Lage, so tauchen samtliche Streifen in Wasser, 
das im Papier aufsteigt, zuerst schnell, dann immer langsamer. Als MaB fUr 
die Beurteilung hat sich die Saugh6he nach 10 min allgemein eingeburgert. 
Da die SaughOhe in der Langsrichtung meist etwas gr6Ber ist als in der Quer­
richtung, so pruft man 5 Streifen jeder Richtung und bildet aus den abgelesenen 
10 Werten das Mittel. 

Die Saughohen der im Handel vorkommenden Loschpapiere sind sehr ver­
schieden; die schlechtesten zeigen Saughohen herunter bis zu 15 mm. Bei 
mittlerer Handelsware findet man Saughohen von etwa 40 bis 60 mm, bei den 
besten Erzeugnissen so1che von uber 100 mm herauf bis 150 mm und mehr. 

Bei 214 aus dem Handel aufgekauften und auf Saughohe gepriiften Loschpapieren 
ergaben sich die in Zahlentafel 29 in Gruppen geordneten Werte. 

Zahlentafel 29. Saughohenwerte von Loschpapieren. 

Saughohe nach 10 mm in mm 
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KLEMM 2 hat fUr die Abstufung der Loschpapiere 
nach ihrer Saughohe folgende Einteilung in Vorschlag 
gebracht: 
Stufe 0: weniger als 20 mm Saughohe 
Stufe 1: 20 bis 40 mm . 
Stufe 2: 41 bis 60 mm .. 
Stufe 3: 61 bis 90 mm . . 
Stufe 4: 91 bis 120 mm 
Stufe 5: mehr als 120 mm 

ungeniigend, 
schwach, 
mittel, 
grofJ, 
sehr grofJ, 
aufJerordentlich grofJ. 
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Saugjiihigkeit fur oz. Bei lsolierpapieren interessiert 
die Aufnahmefahigkeit fUr 01. Man verwendet hierbei 
zur Prufung je nach dem Verwendungszweck der Pa­
piere Rizinusol oder Transformatorenol. Die Saughohe 
fur Transformatorenol wird gewohnlich' bei Zimmer­
temperatur, die fUr Rizinusol bei 1000 ermittelt. 1m ~~~i/~~r ~"::;h~~~ ~~;ti~: 
letzteren FaIle wird ein mit Rizinusol gefUIltes GefaB in 
ein Olbad gehangt und das Bad auf 1000 erhitzt. Als Halter fUr die Papier­
streifen benutzt man zweckmaBig den Oberteil des KLEMMschen Loschpapier-

1 NOLL u. PREISS: Papierfabrikant 3Z (1934) S.465. 
2 KLEMM: Handbuch der Papierkunde, 3. Auflage, S.313. Leipzig 1923. 
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prufers, der an einem Stativ befestigt wird (Abb. 195). Die Saughohe wird an 
je 5 Streifen aus der Lings- und Querrichtung bestimmt; maBgebend ist das 
Mittel aus den 10 Einzelwerten. Zahlentafel 30 gibt die Ergebnisse einiger 
im Materialprufungsamt untersuchter Papiere wieder: 

Zahlentafe130. Saughohenwerte fur 01 von einigen Kabe1- und Iso1ierpapieren. 

Bezeichnung der Paplere 

Kabe1papier, nicht komprimiert. 
Kabe1papier, komprimiert 
Starkstromkabe1papier . 
Iso1ierpapier . . . . . 
Iso1ierkarton, saugfahig 
Natron-Cellu1osepapier . 

Saughohe in mm ~ fur 

~-\nzahl Rlzmusol von 1000 Transformatorenol von 19::; ------;------1 (\'lskosltat 7,75 nach ENGLER) 

1 

6 
7 
2 

3 

nach 10 lum I nach 1 h nach 10 min I nach 1 h 

7,9 
5A 

4,7-6 
6,7-8 

13 
8,3 

9,2-10 
9,8- 14 

6 
5-6 9-11 

2. Beurteilung von Loschpapier nach der Saugfahigkeit von der Flache 
aus. Mitunter findet man Loschpapiere, die sich, obwohl sie eine groBe Saug­
hohe aufweisen, beim praktischen Gebrauch nicht bewahren, weil sie auch 

bei vorsichtig und lang­
sam vorgenommenem Ab-
16schen der Schrift die 
Tinte nicht aufsaugen, son­
dern auf dem Schreibpapier 
verschmieren. Dieser Feh­
ler beruht auf verzogerter 
Aufnahme der Tinte von 
der Oberflache des Losch­
papiers aus, d. h. auf un­
genugender Benetzbarkeit. 
Bei der Bestimmung der 
Saughohe ist zwar in ein­
zelnen Fallen eine kleine 
Verzogerung im Aufstieg 
des \Vassers beim Einsen­
ken des Versuchsstreifens 
beo bach tet worden, a ber sie 
ist meist von viel zu kurzer 
Dauer, urn gemessen wer­
den zu konnen und daher 
fUr die Prufung und Beur­
teilung nicht auswertbar. 

Abb.196. Loschpapierprufer nach DALEN. DaB fur die Beurteilung 
von Loschpapier die Saug­

hahe nicht voll genugt, geht auch aus den von verschiedenen Seiten gemachten Vor­
sch1agen fur neue oder erganzende Prufungsarten hervor, von denen jedoch keine eine 
allgemeine Anwendung gefunden hat. Die wichtigsten dieser Vorsch1age sind in HERZBERG, 

Papierprufung, 5. Auf!., S. 183 beschrieben und kritisch besprochen. 

Beim Abloschen mit einem gewohnlichen bogenformigen Loscher kann man 
schon eine recht brauchbare Vorstellung von der Benetzbarkeit erhalten 1. Mit 
einem gut benetzbaren Papier kann man Tintenkleckse und breite Tintenstriche 

1 HOLWECH [Papir-J. 17 (1929) S. 273J benutzt einen L6scher, der bei konstanter 
Be1astung eine wiegende Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit ausfuhrt. 
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auch bei ziemlich schneller Bewegung des Uischers scharf abloschen, mit 
einem schlecht benetzbaren laBt sich die Tinte dagegen auch bei sehr lang­
samem und vorsichtigem Arbeiten nicht abloschen, ohne daB sie auf dem 
Schreibpapier ausgedruckt wird. Ein Weg fUr die Feststellung der Benetzbar­
keit ist hiermit gegeben und es handelt sich nur darum, die Versuche so anzu­
ordnen, daB zahlenmaBige Angaben erhalten werden. Diese Angaben konnen 
in zweierlei Weise erfolgen; entweder gibt man an, mit welcher groBten 
Geschwindigkeit abgelOscht werden kann, ohne daB Ausquetschen stattfindet, 
oder man bestimmt bei gleichbleibender Loschgeschwindigkeit die GroBe des 
Ausquetschens. DALEX wahlte den zweiten Weg und entwickelte einen Apparat, 
der die Bestimmung der Saugfahigkeit von der Flache aus gestatteF und sich 
weitgehend auch im Ausland eingeburgert hat. 

Loschpapierprii/er nach DALE:\" (Abb. 196). Ein Tintentropfen von be­
stimmter GroBe wird aus einer Burette auf einen Schreibpapierstreifen ge­
bracht, der dann zusammen mit 
einem Loschpapierstreifen durch 
ein Walzenpaar mit gleichfor­
miger Geschwindigkeit gewalzt 
wird. 

Ein kleiner Elektromotor 
treibt eine in einem Bock ge­
lagerte Walze mit gleichmaBiger 
Geschwindigkeit an (Abb. 197). 
Uber diese Walze ist eine Druck­
walze gelagert, die, urn den 
Papierstreifen leicht einfUhren 
zu konnen, angehoben werden 
kann. Der Streifen erhalt eine 
sichere Fuhrung durch eine an 
den Bock angebaute Rinne. Der 

Abb.197. W1rl<ungsweise des Loschpapierpruiers 
nach DALE" (schematisch). 

Loschpapierstreifen wird von oben aufgelegt, nachdem der Tintentropfen auf 
das Schreibpapier gebracht worden ist. 

Der Tintentropfen wird je nach der Saugfahigkeit des Loschpapiers mehr 
oder weniger der Lange nach ausgequetscht und es ergeben sich AblOschbilder, 
die fUr die Gute des Papiers kennzeichnend sind: Gute Loschpapiere geben kurze 
AblOschlangen, schlechte Sorten sind an einer langen Tintenbahn kenntlich. 
Gemessen wird die Lange der ausgewalzten Tintenbahn unter AusschluB des 
Klecksdurchmessers. 

Abb. 198 zeigt in halber GroBe die Abloschfiguren der Tropfen von 4 verschiedenen 
Loschpapieren: a von einem gut benetzbaren, b und c von einem mittelgut und d von 
einem schlecht benetzbaren. Das Abloschbild c weicht durch seine Breite von den librigen 
ab. Diese Breite des Abloschbildes ist charakteristisch fUr alle sehr diinnen Loschpapiere 
und nimmt auch nicht bei Verwendung von mehreren aufeinandergelegten Blattern ab. 
FUr die Beurteilung mliBte demnach nicht nur die Lange, sondern auch die Breite bzw. die 
Flache des Abloschbildes berUcksichtigt werden; um aber das Verfahren so einfach wie 
moglich zu gestalten, hat DALEN von der Bestimmung der FHiche abgesehen. Zum Ver­
gleich zeigt Abb. 198 auch die Einwirkung der 4 Papiere auf etwa 2 mm breite mit der 
Ziehfeder gezogene Tintenstriche. 

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

1 DALEN: Priifung des Loschpapiers von der Oberflache aus. Mitt. Mat.-Priif.-Amt 
Berlin-Dahlem 1922, S. 238. 
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Die Lange der Abloschstreifen ist bei den meisten Loschpapieren in der Ma­
schinen- und Querrichtung und auf der Sieb- und Oberseite etwas verschieden, 

a b c d 

.-\bb.198. Abloschstreifen. 

aber der Unterschied ist nur 
gering und auBerdem ist keine 
Seite oder Richtung bevorzugt. 
Da es immerhin moglich ware, 
daB bei einem Papier sich die 
beiden Seiten verschieden ver­
halten, ist es zweckmaBig, beide 
Seiten zu prufen. 

Einige Versuchsergebnisse bei 
der Untersuchung von Loschpa­
pieren. Mit 38 Loschpapieren, guten, 
mittleren und geringen Sorten, wur­
den Saughohe und Lange der Ab­
loschstreifen bestimmt und ferner 
praktische Loschversuche vorge­
nommen. Hierzu wurden auf Schreib­
papier 11/2 mm breite Tintenstriche 
gezogen und schnell abgeloscht. 
Nach demAussehen der abgeloschten 
Striche wurden die Loschpapiere dann 
in 4 Gruppen geteilt. Gruppe I ent­
halt die Papiere, welche auch bei sehr 
schnellem Abloschen die Tinte nicht 
ausquetschen; Gruppe II die, welche 
ein schwaches, Gruppe III die, welche 
ein deutliches und Gruppe IV die, 
welche ein starkes Ausquetschen der 
Tinte verursachen. Wie aus der 
Zahlentafel 31 ersichtlich, ist die 
tibereinstimmung zwischen den Er­
gebnissen bei Beurteilung nach der 
Lange der Abloschstreifen und den 
praktischen Versuchen recht gut. Der 
Vergleich der praktischen Befunde 
mit der Saughohe zeigt dagegen, daB 
wohl in der Regel gute Loschpapiere 
hohe Saughohenwerte haben, aber 

auch, daB. von dieser Regel Ausnahmen vorkommen, die eine Beurteilung nach der 
Saughohe allein unsicher machen. 

Flir die zahlenmaBige Feststellung der Gtite eines Loschpapiers liefert j edenfalls die 
Prtifung von der Oberflache aus durch Bestimmung der Benetzbarkeit zuverlassigere und 

I 
II 

III 
IV 

Zahlentafel 31. 

10 

13 
9 
6 

3- 7 

Sanghohe 

mm 

85-129 
42 - 166 
26- 66 
23- 46 

mit der praktischen Verwendung besser uber­
einstimmende \Verte als die Saughohe. 

Sonstige Anforderungen an Losch­
papier. Durch die Saugfiihigkeit allein 
ist die Gute eines Loschpapiers noch 
nicht ausreichend gekennzeichnet. Von 
einem brauchbaren Loschpapier muB 
man auBerdem eine gewisse F estigkeit 
verlangen; es darf nicht ubermaBig leicht 
einreiBen und muB ferner soviel Zu­

sammenhang besitzen, daB es nicht abfasert. DaB im allgemeinen mit zunehmen­
der Saughohe die Festigkeit abnimmt, geht aus Zahlentafel 32 hervor; nur das 
zuletzt aufgefuhrte Papier macht davon eine Ausnahme und zeigt, daB es mog­
lich ist, bei ausreichender Saughohe auch eine fur Loschpapier gute Festigkeit 
zu erzielen. Versuche mit den drei erstgenannten Papieren haben hingegen 
gezeigt, daB sie den praktischen Anspruchen nicht genugen. Ihre Festigkeit war 
so gering, daB die Blatter schon nach kurzem Gebrauch einrissen und abfaserten. 
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Zahlentafel 32. Ergebnisse der Priiiung von 12 Loschpapieren auf Festigkeit 
und Saughohe. 

Mittlere Mittlere I Saughohe Saughohe 
Laufende ReiBlange Dehnung nach 10 min nach 10 mm 
Nummer 

m % mm mm 

275 1,1 I 199 7 725 0,6 52 , 
2 300 1,2 

I 
202 8 825 0,6 68 

3 325 0,5 
I 

189 9 1025 1,7 59 
4 525 0,7 

i 
13 2 10 1350 0,9 44 

5 550 1,0 13 1 11 1825 1, 1 34 
6 62 5 1,2 ! 85 12 2250 2,2 89 

Eine weitere Forderung. die an gutes Loschpapier gestellt werden muJ3. ist 
die. daJ3 es bei wiederholtem Abloschen an der gleichen Stelle seine Saugfahig­
keit moglichst Iangsam verliert. 
Diese Eigenschaft diirfte zur 
Stoffzusammensetzung in Be­
ziehung stehen. AuGer prak­
tischen Priifungen mit dem 
Loscher Iiegen geeignete Ver­
fahren fUr die Feststellung dieser 
Eigenschaft nicht vor. 

Eine von BEADLE und STEVENS' 
vorgeschlagene. in HERZBERG. Papier­
pnifung. VI. Auflage, S. 199 naher 
beschriebene Methode beruht auf fol­
gender Beobachtung: LaSt man auf 
Loschpapier einen Tintenklecks ein­
trocknen und zieht dann quer iiber 
den Rand weg Tintenstriche. so wird 
die Tinte des Striches in der Mitte 
des Kleckses noch gut aufgesaugt. am 
Rande aber nicht mehr (Abb. 199). 
In einer gewissen Randzone, die bei 
verschiedenen Papieren verschieden 
breit ist. hat das Papier die Fahig­
keit. Tinte aufzusaugen. verloren. J e 
breiter diese Randzone ist, urn so 
weniger wird das Papier filr wieder- Abb.199. Randzone bei Tintenklecksen. 
holtes Abloschen geeignet sein. Als 
MaB schlagen BEADLE und STEVENS die Breite dieser nichtloschenden Randzone bei einem 
Klecks vor, der durch Aufbringen von 1 cm3 Tinte auf das Loschpapier erzeugt worden 
ist. Nach der GroBe der Randzone beurteilt. waren also die Loschpapiere mit kleiner Zone 
am langsten gebrauchsfahig. die mit groBer Randzone weniger. Bei vergleichenden Ver­
suchen im Staatlichen Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem" hat sich das Verfahren jedoch 
nicht bewahrt, da man vielfach bei besonders saugfahigen Papieren groBe und bei schlecht 
saugenden kleine Randzonen beobachtet hat. 

3. Bestimmung der Saugfiihigkeit von Zellstoffwatte 
nach PRAETORIUS und HILLMER. 

Einheitsmethode des Vereins der Zellsto//- und Papier-Chemiker und Ingenieure 3• 

Beschreibung des Gerats. Die Methode beruht auf der Messung der Wasser­
menge. die von einer Saule aus rundgestanzten Zellstoffwattescheibchen unter 

1 BEADLE u. STEVENS: Pulp Paper Can . 1904. - Papierztg. 29 (1904) Nr. 104. - Wbl. 
Papierfabr. 36 (1905) Nr. 23. 

2 HERZBERG: Mitt . Mat.-Prilf.-Amt Berlin-Dahlem 1909, S . 46. 
3 PRAETORIUS, P. U. A . HILLMER: Papierfabrikant 38 (1940) S. 165 und Merkblatt 27 

des genannten Vereins. - Zahlenwerte fiir die Saugfahigkeit von vier Wattemustern, 
die zur Kontrolle der Reproduzierbarkeit der Methode an vier verschiedenen Stellen unter­
sucht worden sind. wurden von A. NOLL veroffentlicht [Papierfabrikant 40 (1942) S.65]. 
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festgelegten Bedingungen hochgesaugt wird. Das Priifgerat (Abb.200) besteht 
aus drei senkrechten Winkelblechen (A), die durch drei waagerechte Ringe (B) 
zusammengehalten sind. Am untersten der Ringe sind FiiBe angeschraubt. 
Der zylindrische Raum innerhalb der Winkelbleche, von denen eines mit Milli­
meterteilung zur Messung der Zusammendriickbarkeit, das andere mit einer 
Skala zur unmittelbaren Ablesung des spezifischen Volumens der Wattesaule 
(in cm3jg) versehen ist, hat einen Durchmesser von 31 mm. Der Durchmesser 
der Wattescheibchen betragt 30 mm. Der Nullpunkt beider Skalen liegt 10 mm 

A 

JO 
I 

8 

A 

iiber Unterkante der FiiBe. In derselben Hohe 
befindet sich ein auswechselbarer Gitterboden (C), 
auf dem die Wattesaule ruht; er besteht aus 
einem Messingring mit flinf angeloteten Drahten. 
Zur Belastung der Wattesaule dient ein Ge­
wicht (D), das mit dem Fiihrungsstab zusammen 
100 g wiegt, so daB auf die oberste Wattescheibe 
ein Druck von 14 gjcm2 ausgeiibt wird. Er­
forderlich sind ferner drei Aluminiumschalen mit 
vollig flachem Boden (Durchmesser 120 mm), 
die vor dem Versuch mit 100 cm3 destilliertem 
Wasser von 20° gefiillt sind. Die Abmessungen 
sind hierbei so gewahlt, daB die Gitterstabe in 
das Wasser eintauchen, nicht aber die Watte­
scheiben selbst. 

Durchfiihrung der Priifung. Von der bei 65 % 
relativer Luftfeuchtigkeit klimatisierten Zell­
stoffwatte, am besten im Format 30X40 cm, 
werden 25 Blatt abgezahlt und zweimal kreuz­
weise gefalzt, so daB 100 Blatt mit einer Flache 
von je 300 cm2 aufeinanderliegen. Vor dem 
Falzen legt man einen Bogen Seidenpapier (mog­
lichst farbig) auf ein Viertel der Watteflache, 
damit derselbe nach dem Falzen die obersten 
25 Blatt der Watte von den darunter befind­
lichen 75 Blatt abtrennt. Dber und unter dem 
Wattestapelliegt ein Deckblatt aus Packpapier. 

\......:="'"'-'=~~~~....===-L_l;;,...L' Mit Hilfe von Locheisen und Hammer werden 
Abb.200. Gerat znr Bestimmnngder Sang. aus der SO vorbereiteten Watte 18 bis 20 Blocks 

fahigkelt von ZeJlstoffwatte. zu je 100 Scheib en von 30 mm Dmr. ausgestanzt. 
Durch den Druck des Locheisens und die Weich­

heit der Watte haben die ausgestanzten Blocks ein pilzformiges Aussehen; die 
oberen Scheibchen sind gewolbt und die Rander der Einzelscheibchen vielfach 
miteinander durch Quetschung verheftet. Durch Entlangstreichen mit der 
Pinzette wird diese Verheftung beseitigt, wobei man die Blocks an den Deck­
blattern mit zwei Fingern halt, ohne die Watte selbst zu beriihren. Da der 
Durchmesser der oberen Scheiben infolge der anfangs vorhandenen Wolbung 
mehr als 30 mm betragt, werden die oberen etwa 25 Scheiben samt den beiden 
Packpapierscheiben verworfen. Von den so hergerichteten Blocks werden 10,0 g 
abgewogen und mit der Pinzette in das Gerat auf den Gitterboden aufgelegt, 
und zwar derart, daB die Kreppfalten mit den Langsstaben des Gitterbodens 
rechte Winkel bilden. Vor dem Einlegen der Watteblocks ist das leere Gerat 
mit dem entfetteten Gitterboden bis knapp iiber diesen in destilliertes Wasser 
kurz einzutauchen und abzuschiitteln, jedoch nicht zu trocknen. Ferner ist 
darauf zu achten, daB die Blocks moglichst nicht zerteilt werden, und daB der 
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zum Gewichtsausgleich bei der Einwaage angebrochene Block als oberster in 
das Gerat eingelegt wird. Das Ganze soH eine moglichst geschlossene Saule 
bilden. Nun wird das bisher in seiner hochsten SteHung unter dem Deckel 
durch die Stellschraube gehaltene Gewicht dreimal auf die Wattesaule fallen 
gelassen und in der nunmehrigen Ruhelage mit der Stellschraube arretiert. 

Die drei entfetteten Aluminiumschalen werden mit destilliertem Wasser 
ausgespiilt, jedoch nicht getrocknet. Darauf werden mit Hilfe eines MeBzylinders 
in jede Schale 100 ccm destilliertes Wasser eingefiillt. Auf waagerechte und er­
schiitterungsfreie Lage der Schaien wahrend der Bestimmung ist zu achten. 
Unter gleichzeitigem Auslosen einer zweiknopfigen Stoppuhr (mit Anhalte- und 
Riickstellknopf) wird das in der oben beschriebenen Weise mit Watte gefiillte 
Gerat in die erste Schale eingesetzt, nach 5 s herausgehoben, iiber der Schale 
mit kurzem Ruck von etwa anhangenden Tropfen befreit und in die zweite 
Schale eingesetzt. Nach einer Versuchsdauer von 25 s wird das Gerat in gleicher 
Weise aus der zweiten in die dritte Schale gebracht und darin 150 s belassen. 

Wahrend der Pausen, die zum Wechseln der Schalen benotigt werden, und 
die je etwa 3 s dauem sollen, wird die Stoppuhr arretiert. Bei Beendigung des 
Versuches zeigt also die Stoppuhr 5 + 25 + 150 = 180 san. Jetzt werden 
die in den Schalen verbleibenden \Vasserreste nacheinander in den MeBzylinder 
zuriickgegossen und die fehlende, von der Watte aufgesaugte Wassermenge mit 
einer Genauigkeit von 0,5 ccm abgelesen. Angegeben wird die gesamte Wasser­
aufnahme nach 5, 30 und 180 s. 

Die Einheitsmethode sieht femer die Bestimmung des Quadratmetergewichtes, 
des spezifischen Volumens und der Zusammendriickbarkeit der Watte vor. 

Quadratmetergewicht: Fiir die Berechnung dient die Formel: 

G = Gesamtscheibengewicht (in g) . 10000 [~l 
q Gesamtscheibenflaehe (in em") m" . 

Zunachst wird nach dem Abwagen von 10,0 g Wattescheibchen deren Anzahl 
festgestellt. In einfachster Weise geschieht dies durch Ermittlung der Anzahl 
der vollen Watteblocks (die ihrerseits 75 Scheiben enthalten), wobei der beim 
Einwagen angebrochene Block durch Vergleich seiner Hohe mit der eines vollen 
Watteblocks abgeschatzt wird. . 

Spezifisches V olumen. Das spezifische Volumen der Wattesaule im un­
belasteten Zustand wird direkt an der einen Skala der Apparatur in cm3/g 
abgelesen. Die Ablesung geschieht nach dreimaligem Fallenlassen des 100 g­
Gewichtes auf die in das Gerat eingebrachte Wattesaule von 10 g. Vor dem 
Ablesen wird jedoch das Belastungsgewicht wieder in seine obere Ruhelage 
gebracht und dort mit der Stellschraube festgehalten. Das dreimalige Stauchen 
der Wattesaule ist notwendig, urn die beim Einlegen der Watteblocks entstan­
denen Hohlraume zu beseitigen. 

Zusammendriickbarkeit. Nach dreimaligem Fallenlassen des Belastungs­
gewichts wird die Hohe (hb) der belasteten Wattesaule an der zweiten Teilung 
in Millimetem abgelesen, nach dem Anheben und Festlegen des Gewichts in der 
oberen Ruhestellung in gleicher Weise die Hohe (hu) der unbelasteten Watte­
saule. Daraus ergibt sich dann die Zusammendriickbarkeit (z) in Prozenten 

h - hb z= u .100 
hu . 

VII. Wasseraufnahmevermogen. 
Zur Kennzeichnung des Verhaltens von Papier und Pappe gegeniiber Wasser 

dient auBer der Wasserdurchlassigkeit und der Saugfahigkeit auch das Wasser­
aufnahmevermogen. Dieses wird in einfacher Weise dadurch bestimmt, daB man 
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z. B. 1 dm2-Abschnitte eine bestimmte Zeit in Wasser von bestimmter Tempera­
tur taucht, die Wasseraufnahme aus der Differenz des Gewichtes der Proben 
vor und nach der Wasserbehandlung bestimmt und in Prozenten, bezogen auf 
das ursprungliche Gewicht, angibt. 

Bei dieser Bestimmung ist darauf zu achten, daB das oberflachlich anhaftende 
Wasser vor der Wagung entfernt wird. Zu diesem Zwecke wird die Probe im 
allgemeinen nach dem Tauchen zwischen Filtrierpapier leicht abgedruckt. Eine 
voHige Entfernung des anhaftenden Wassers ohne gleichzeitig einen, wenn auch 
nur geringen Teil des aufgesaugten Wassers mitzuentfernen, ist jedoch kaum mog­
lich. Dieser Umstand ist ein nicht zu umgehender Nachteil der Methode. Urn 
aber wenigstens zu vergleichbaren Werten iu kommen, ist es angebracht, bei 
der Entfernung des anhaftenden Wassers in einer bestimmten Weise vorzugehen, 
z. B. dadurch, daB man die zwischen Filtrierpapier gebrachte Probe mit einer 
Rolle von bestimmtem Gewicht ein oder mehrere Male uberwalzt oder ent­
sprechend der Vorschrift nach RAL 478A (Lieferbedingungen und Prufverfahren 
fUr Kofferhartpappen) verfahrt. 

Nach dieser Vorschrift wird die aus dem Wasser genommene Pappenprobe ganz leicht 
mit der Ober-, der Unterseite und den 4 Schnittkanten je 1 s gegen ein gut saugendes Losch­
blatt gedriickt und unmittelbar darauf gewogen. 

Ein Sonderverfahren besteht fUr die Bestimmung der Wasseraufnahme von 
Spinnpapier. Hiernach wird aus 10 Probeblattern je ein Abschnitt in der GroBe 
lOX 10 cm entnommen, mindestens 12 h bei 65 % relativer Luftfeuchtigkeit aus­
gelegt und auf einer Quadrantenwaage mit 1/100 g-Einteilung gewogen; die Milli­
gramm sind zu schatzen. Darauf werden die Proben 5 s in Wasser von 19 

bis 20° getaucht, zwischen Filtrierpapier Nr. 501 der Firma Schleicher u. Schull 
mit 10 g/cm2 belastet und nach 30 s wieder gewogen. Die Wasseraufnahme wird 
in Prozenten, bezogen auf das Gewicht des lufttrocknen Papiers angegeben. 

Hierbei ist folgendes zu beachten: Das TauchgefiH3 muB einen abgerundeten Rand haben. 
Beim Herausnehmen wird die Probe zur Entfernung des anhaftenden Wassers beider­
seitig leicht iiber den Rand des GefaBes gezogen, darauf zwischen 2 Blatter des Filtrier­
papiers in der GroBe von 120 X 120 mm ge·egt. Die Packung wird zwischen 2 Glasplatten 
in der GroBe von ebenfalls 120 X 120 mm gelegt, von denen die obere durch Auflegen von 
Gewichten. auf ein Gesamtgewicht von 1440 g gebracht wird. Die Proben werden in der 
vorbeschriebenen Weise nacheinander behandelt und gewogen. Der Feuchtungsvorgang ist 
so vorzubereiten, daB zwischen Herausnahme der Probe aus dem Wasser und Auflegen 
der belasteten Glasplatte auf die Packung nicht mehr als 15 s vergehen. 

Bei Papieren mit Ober/lachenpraparation kommt es meist auf das Wasser­
aufnahmevermogen allein von der Ober/lache aus an. Es ist deshalb zu verhindern, 
daB wahrend des Tauchens der Proben Wasser vom Querschnitt aus aufgenommen 
wird. Zu diesem Zweck werden die Rander der Proben vor der Wasserbehand­
lung in geschmolzenes Paraffin getaucht und dadurch der Wassereinwirkung 
entzogen. Die Breite des Paraffinrandes soH 2 bis 3 mm nicht uberschreiten. 
Die Wasseraufnahme ergibt sich dann aus dem Gewicht der getauchten Probe 
abzuglich des Gewichtes der lufttrocknen Probe nach dem Paraffinieren. Sie 
wird bezogen auf das Gewicht der lufttrocknen Probe vor dem Paraffinieren nach 
Abzug des Papiergewichtes der paraffinierten Randzone. - In gleicher Weise 
kann auch das Aufnahmevermogen fUr andere Fliissigkeiten bestimmt werden. 

Fur die Prufung von einseitig praparierten, sog. "abwaschbaren" Tapeten 
auf Wasseraufnahme wurde im Materialprufungsamt Berlin-Dahlem von KORN 
und SONDERHOFF folgendes Verfahren entwickelt: 

Zwei ubereinander gelegte Bogen eines weichen Loschpapiers (etwa 130 g/m2, 
Saughohe etwa 130 mm) werden 10 s in Wasser von 19 bis 20° getaucht, uber 
den Rand des GefaBes abgestrichen und auf eine Glasplatte gebracht. Darauf 
wird mit der Oberseite nach unten die zu priifende Tapete in einer Abmessung 
von 100 X 100 mm gelegt, ohne daB Luftblasen entstehen, und mit einer zweiten 
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Platte von der GroBe 98 X 98 mm bedeckt, die nicht uber die Tapete hinaus­
ragen darf, da vermieden werden muB, daB Wasser zwischen Tapetenruckseite 
und Glasplatte eindringt. Die Packung wird unter Beriicksichtigung des Ge­
wichtes der aufgelegten Platte mit 20 g/cm2 belastet. Eine Minute nach dem 
Auflegen der Tapete auf das nasse Loschpapier wird die Probe aus der Packung 
genommen, auf eine mit Filtrierpapier bedeckte Glasplatte gebracht, die Ober­
seite zur Entfernung des anhaftenden Wassers mit 2 Blatt des Loschpapiers in 
der GroBe von 100 X 100 mm bedeckt und 2 s mit 50 g/cm2 belastet. Die 
Wasseraufnahme ergibt sich aus der Differenz des Gewichtes der Probe vor 
und nach der Feuchtung und ist in Prozenten, bezogen auf das Gewicht der luft­
trocknen Probe, anzugeben. Es sind 5 Einzelbestimmungen zu machen, aus 
denen das Mittel zu bilden ist. 

VIII. NaBfestigkeit. 
Bei den im Abschnitt IV beschriebenen Druckversuchen wird die ein­

gespannte Probe gleichzeitig auch auf Festigkeit beansprucht. Wurde man 
den Druck nicht nur bis zum Durchtritt des Wassers, sondern bis zum Zerplatzen 
des Papiers steigern, so stellte dieser Versuch eine Art NaBfestigkeitsprufung dar. 
Abgesehen von Schwierigkeiten bei der praktischen Durchfuhrung mit den vorher 
beschriebenen Apparaten, wurde die Einwirkungsdauer des Wassers je nach der 
Festigkeit des Papiers verschieden sein; die Versuchsbedingungen waren also 
nicht gleich. Deshalb ist es zweckmaBiger, die Anfeuchtung und die Festigkeits­
bestimmung getrennt vorzunehmen. Die Proben werden hierzu eine bestimmte 
Zeit in Wasser von bestimmter Temperatur belassen und darauf einer Priifung 
auf Festigkeit (Zugfestigkeit oder Berstwiderstand) unterzogen. Die relative 
NaBfestigkeit Fr ergibt sich dann nach folgender Formel: 

F 
Fr= F; . 100 [%] 

Fn = Festigkeit des nassen Papiers, Ft = Festigkeit des lufttrocknen Papiers. 

Die NaBfestigkeit von Spinnpapier wird wie folgt bestimmt: Aus 10 Probe­
blattern wird je ein Streifen in der Lange von 240 mm aus der Langsrichtung 
entnommen. Die Streifen werden nacheinander 5 s in Wasser von 19 bis 20° 

getaucht, darauf zwischen Filtrierpapier Schleicher u. Schull Nr. 591 gelegt und 
mit 10 g/cm2 belastet. Nach 30 s erfolgt die Prufung auf Bmchlast. Das Tauch­
gefaB solI eine Rohe von mindestens 300 mm und einen abgemndeten Rand 
haben. Zum raschen Eintauchen wird der Streifen am unteren Ende mit mnd 
8 g belastet. 1m ubrigen gilt fUr den Feuchtungsvorgang das auf S. 224 fur 
die Bestimmung der Feuchtigkeitsaufnahme von Spinnpapier Gesagte. Die 
GroBe des Filtrierpapieres solI 290 x 30 mm, die der Glasplatten 300 x 60 mm 
betragen. Die obere Glasplatte ist durch Auflegen von Gewichten auf ein 
Gesamtgewicht von 870 g zu bringen. Die NaBfestigkeit wird in Prozenten der 
Trockenfestigkeit angegeben. 

IX. Wasserdampfdurchlassigkeit. 
Allgemeines. Einschlagpapiere fUr Waren, die beim Lagern keine Peuchtig­

keit abgeben sollen, wie Tabak!, Brot, Gefrierkonserven 2 usw. oder fUr Waren, 
die keine Feuchtigkeit aufnehmen sollen, wie Keks, Zwieback u. dgl. mussen 
moglichst undurchlassig fUr Wasserdampf sein. 

1 Vgl. J. ENSSLINGER: Der EinfluB der Verpackung auf den Feuchtigkeitsaustausch 
zwischen Zigaretten und der AuBenluft verschiedenen Wassergehaltes. Diss. T. H. Dresden, 
1937: Auszug Z. VDI, Beiheft Verfahrenstechnik 1938, S.128. 

2 Vgl. G. KAESS: Verpackung 15 (1940) S.323 und: Papierfabrikant-Wochenbl. f. 
Papierfabrikation, 1943, Heft 6, S.203-215. - PARIS, P.: Papier-Ztg. 67 (1942) S.151 
u. 198 sowie S.439. 

Handb. d. Werkstoffprufung. IV. 15 
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Die WasserdampfdurchHissigkeit von Papier und Cellulosefolien ist haupt­
sachlich auf das Sorptionsvermogen 1 dieser Stoffe fiir Wasserdampf zuriickzu­
fiihren. Steht die eine Seite eines Papierblattes mit Luft von hoher, die andere 
Seite mit Luft von geringer Feuchtigkeit in Beriihrung, so nimmt das Papier 
aus der feuchten Luft Wasserdampf auf, wahrend es auf der anderen Seite 
Wasserdampf an die trocknere Luft abgibt. Dies fiihrt zu einem unterscbied­
lichen Wassergehalt des Papiers in den beiden auBeren Papierschichten und als 
Folge des Feuchtigkeitsgelalles zu einer dauernden Wanderung (Diffusion) von 
Wasser von der feuchten zur trockneren Seite. 

Die Diffusion von Feuchtigkeit durch eine feste Wand eines Wasserdampf 
absorbierenden Stoffes laBt sich in Anlehnung an das Diffusionsgesetz fiir 
Warmeleitung durch die nachstehende Gleichung darstellen 2: 

F . t ( ) W = (1-- (CA -CB) 1 

k+ C 

W = diffundierende Wassermenge [g], 
F = freie DurehgangsfHi.che [cm2], 

t = Priifdauer [s], 
d = Dicke der Probe [em], 

CA bzw. CB = absoluter Feuchtigkeitsgehalt in den Luitraumen beiderseits der Probe [-.L], 
cm3 

[ cm2] k = Diffusionskonstante -s - , C = Versuchsanordnungskonstante [c~]. 

Die hindurchtretende Feuchtigkeitsmenge ist bei konstanter Temperatur, 
demnach direkt proportional der GroBe der freien Priifflache, der Versuchsdauer 
sowi.e der Differenz der absoluten Feuchtigkeit der Luftraume beiderseits der 
Probe und umgekehrt proportional der Probendicke. 

Bei der Untersuchung von Pappenproben, die durch Abschleifen - also ohne Anderung 
des Raumgewiehts - auf verschiedene Dicke gebracht worden waren, konnte LEHMANN­
OLIVA 2 die umgekehrte Proportionalitat zwischen Wasserdampfdurchlassigkeit und Dicke 
bestatigen. Demgegenuber nahmen bei Versuchen von STAEDEL 3 die DurchlaBwerte mit 
steigendem Quadratmetergewicht etwas weniger stark ab, als nach (1) zu erwarten ware, 
wahrscheinlich infolge einer mit dem Flachengewicht zunehmenden Porositat (Abnahme 
des Raumgewichts) (Abb.202). 

Die Diffusionskonstante kist nur bedingt als Materialkonstante anzusehen, 
da sie auBer von der Stoffart noch von der mittleren relativen Luftfeuchtig­
keit und damit von dem Feuchtigkeitsgehalt des Papiers beeinfluBt wird, und 
zwar erhoht sich k mit steigender mittlerer Luftfeuchtigkeit, wie aus Zahlen­
tafel 33 hervorgeht 4. 

1 Siehe S. 102. 
2 Nach LEH)IANN-OLIVA: Z. VDI, Beiheft Verfahrenstechnik 1940, Nr. 1, S. 25. - In 

ahnlicher \Veise auch bei D. NARAYANAMURTI: Z. VDI, Beiheft Verfahrenstechnik 1936, 
Nr. 2, S. 13 und B. C. BLOKKER (u. Mitarbeiter): Angew. Chemie 52 (1939) S.643, sowie 
G. R.-\ESS: Der Papierfabrikant, Wochenbl. f. Papierfabrikation, 1943, Heft 6, S. 203-215. 

3 STAEDEL, W.: Papierfabrikant 31 (1933) S.535 u. 545. 
± Von N ARAYANAMURTI wurden an einem Pauspapier von 0,008 mm Dicke folgende \Verte 

gefunden: 

~IItt1ere 
I Konzentrationsunter- I Dtffuslons-

Luftfeuchtigkeit 
schied zWischen A und B I konstante (k) 

10-' .-g- I cm2 

% emS i 

9204 2,19 0,0116 
75,2 2,56 0,00359 
55,1 3,75 0,000979 
32 ,3 4,10 0,000294 
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Zahlentafel33. Diffusionskonstan ten einiger Papiere und Pappen und A bhangig­
keit der Diffusionskonstante von der mittleren relativen Luftfeuchtigkeit 

(nach LEHMANN-OLIVA). 

Quadrat_ Relative Luftfeuehtigkeit Mittlere Konzentrations-
relahve un terschled Diffusions-

meter-
o~ Luft- zwischen Luft- konstante (k) 

Versuchsmaterlal gewlcht 
feuehlIgkeit raum A und B 

Luftraum 

I 
Luftraum em' 

g/m' A B % 10-·.-g- --
em' s 

N atronsackpapier 1 75 

} { 
0, 00893 

Natronsackpapier 2 75 84,7 58 71,4 4,65 0,00568 
Natronsackpapier 3 80 0,00488 

I 
84,7 58 71,4 4,65 0,01060 
84,7 45,8 65,2 6,76 0,00918 

Graukarton 1 3920 69,1 39,4 54,2 5,22 0,00765 
69,8 28,5 49,1 7,16 0,00746 
48,7 29,9 39,3 3,26 0,007 15 

Graukarton 2 2670 84,7 I 58 71,4 4,65 0,00628 

Die "Versuchsanordnungskonst(Jnte" C beriicksichtigt den Stoffiibergangs­
widerstand bei der Aufnahme und Abgabe des Wasserdampfes an den Grenz­
flachen der Probe. Sie ist hauptsachlich von der Luftgeschwindigkeit und von 
.der stramungstechnischen Ausbildung des 
Apparates, in geringem MaBe aber auch 
von der OberfHichenbeschaffenheit der 
Probe abhangig (rauhe Oberflachen be­
giinstigen den Wasserdampfdurchgang). 

N eben der durch Diffusion bedingten 
Wasseriiberfiihrung ist noch ein Wasser­
dampfdurchlaB durch die Poren des Papiers 
in Betracht zu ziehen. Aus vergleichenden 
Untersuchungen von STAEDEL1 iiber die 
Abhangigkeit der Wasserdampf- und Luft­
durchlassigkeit von der Mahlung geht 
jedoch hervor, daB die Porositiit des 
PapiersdieWasserdampfdurchlassigkeitnur ~ 0,6 

wenig beeinfluBt (Abb.201). Dies ergibt t 
sich auch aus dem Umstand, daB die ;s o,¥ 

~ 
Verdichtung des PapiergefUges beim Sati- .~ 0,2 

nieren die Wasserdampfdurchlassigkeit nur <::i 

o 

J crJ/Min 
3600 

321717 

281717 

121717 

81717 

'1017 

o 

[] Oompfr/u/'chgcfflff _ 
I£uffo'urohgong 

--

- f- f- I----

- - f- c- .-

I 
20,5 28,5 39,17 '19,17 62,5 745 79,0 9~D u ~ R 

Muhi,qr'(Jo' 

in geringem MaBe verandert und daB die 
fUr Luft praktisch undurchlassigen un­
lackierten Cellulosehydratfolien graBen­
ordnungsmaBig etwa dieselbe Wasser­
dampfdurchlassigkeit aufweisen wie porase 
Papiere (vgl. Zahlentafel 34). 

Abb. 201. Vergleieh zwischen Luft- und Dampf­
durchUissigkeit bei Papieren verschiedenen Mahl­
grades (Prufflaehe bei der Luftdurchlassigkeit: 
10 em'; Uberdruek: 10 em WS). (Naeh STAEDEL.) 

Von STAEDEL wurde des weiteren festgestellt, daB die Faserart des Papiers 
die Dampfdurchlassigkeit nur innerhalb enger Grenzen beeinfluBt, wobei die 
Durchlassigkeit offenbar mit dem Sorptionsvermagen der verschiedenen Faser­
stoffe parallel geht (Zahlentafel 35). 

Hiermit steht in Dbereinstimmung, daB die Wasserdampfdurchlassigkeit durch 
Harzleimung und Fiillstoffe ebensowenig beeinfluBt wird, wie das Sorptions-

1 STAEDEL, W.: Papierfabrikant 31 (1933) S. 535 u. 545. 

15* 
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Zahlentafel 34. Wasserdampfdurchlassigkeit einiger Papiere und Folien. 
(Nach STAEDEL.) 

Prufmaterial 
Quadratmetergewicht 

g/m' 

Dampfdurchgang 

g/dm'/h 

Zigarettenpapier . . . 
Pergamentersatzpapier 
Pergaminpapier 
Pergamentpapier ... 
Kunstdruckpapier, gestrichen 
Gewachste Pergaminpapiere . 
N ach verschiedenen Spezialverfahren wasser­

dampfdicht gemachte Papiere 
Cellulosefolie, normal . .. . 
Cellulosefolie, wetterfest. . . . . 

15,5 
7° 
40 

118 
129 

7° 

60 
60 

0,58 
0,4 1 
0,42 
0,35 
0,3 2 

0,05 u. \veniger 

0,10-0,0000 

0,56 
0,004 

vermogen. Aus dem gleichen Grunde tritt weder durch mechanische, noch 
durch chemische Pergamentierung eine wesentliche Verringerung der Wasser­
dampfdurchlassigkeit ein. Zu diesem Ziel fUhrt nur eine Behandlung des 

Faserart 

Hadern .... 
Holzschliff. . . 
Natronzellstoff . 

Zahlen tafel 35. 

I 
~:~~~~~~~te~t I Differenz im Feuchtigkeits~ 

gehalt (%) bei 65% und 90% 
_g_ relativer Luftfeuchtigkeit 
dm'h 

Papiers mit Stoffen, die 
das Sorptionsvermogen hem­
men oder vollig aufheben 
("Hydrophobierung") wie 
z. B. die Trankung mit Pa­
raffin, Wachs, Kunstharz, 
Bitumen oder die Ober­
fiachenpraparierung mit be­
stimmten Lacken (Nitro­

lacke, Kunstharze); die "wetterfesten" Cellulosehydratfolien z. B. sind mit 
Nitrocellulose lackiert und daher praktisch wasserdampfdicht (vgl. Zahlen­
tafel 34). 

MeBgrtiBen und EinfluB der Versuchsbedingungen. 
Die geeignetste GroBe zur Kennzeichnung der Wasserdampfdurchlassigkeit 

ist die Diffusionskons1:ante k [c:2
]. Sie ergibt sich aus dem fUr eine bestimmte 

Prufflache (F) und Versuchsdauer (t) festgestellten Dampfdurchgang (W) nach 
der Gleichung: 

Ft(CA-CB) C 
k 

Die Konstante C wird nach NARAYANAMURTI1 aus der Warmeubergangszahl 
nnd dem Warmeleitvermogen der Luft ermittelt. 

NARAYANAMURTI benutzte hierzu eine Kammer des von ihm beschriebenen Gerates 
zur Bestimmung der Dampfdurchlassigkeit (s. S. 233), indem er in den Probeneinspann­
rahmen eine elektrisch beheizte Kupferplatte einsetzte, die nach auBen gegen Warme­
verluste isoliert war. Der Ventilator wurde mit derselben Tourenzahl wie beim Dampfdurch­
lassigkeitsversuch in Gang gehalten. Die Warmeubergangszahl IX errechnete sich nach 
eingetretenem Beharrungszustand aus der Lufttemperatur in der Kammer (TL), der Ober­
flachentemperatur der Platte (TCu), der Oberflache der Platte (F) und ihrer stundlichen 
Warmeleistung (Q) nach der Formel: 

o [ kcal 1 
a= F(TCI;-TLJ m2hCO' 

1 NARAYANAMURTI, D.: Seite 226, FuBnote 2. 
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Die Konstante C ergab sich dann nach: 
C A 
2 a 

A = Warmeleitvermogen der Luft. 

Nach einem Vorgang von LEHMANN-OLIVAl wird die Konstante C dadurch 
ermittelt, daB an verschieden dicken Proben des Versuchsmaterials der Dampf­
durchgang bestimmt wird. Fur die Berechnung dient die Gleichung: 

C= Ft(CA-CB) (_1 ___ 1_) 
I I d2 W. d1 W1 
---
d. dt 

\VI = Dampfdurchgang der Probe mit der Dicke dp 

W 2 = Dampfdurchgang der Probe mit der Dicke d2 . 

Da die Bestimmung der Diffusionskonstanten umstandlich ist, werden im 
allgemeinen relative, auf die Zeit- und Flacheneinheit bezogene Durchlassig-

keitswerte (D) [d~2hl angegeben, die jedoch nur dann vergleichbar sind, wenn 

bei der Prufung gleiche Versuchsbedingungen eingehalten werden. Von EinfluB 
sind hauptsachlich 2: 

Die GroBe und Konstanz des Luftfeuchtigkeitsgefalles, 
die Konstanz des Feuchtigkeitsgefalles im Papier, 
die Versuchstemperatur. 
Wie schon oben erwahnt wurde, ist der DampfdurchlaB in der Zeiteinheit urn so groBer, 

je hoher das Luftfeuchtigkeitsgefalle ist, da hiervon das Feuchtigkeitsgefalle im Querschnitt 

o 

I 
~ I 

-~ 

f':::; ~ 
245'SR 

'19.0" -v 

75,5· 163,5" 
I . 

i--

I 1 I 
'f{J 80 120 160 200 2~0 380 820 800g/ITt 

puudro/me/ergewlchl 
Abb.202. 

g/derrf.Sfa'. 
1,0 

0... 

<>-

r-.., 

.... 

i 

"- I 
NuckPOP'81' 

"'N "b.." 
i/O'-. ,,'~ , flroukorlon , 

,~ 

80 '10 50 IitJ 7tJ 8tJ gO 100% 
re/. /'uflfeucl!ltgkeil 

Abb. 203· 

Abb. 202. Beziehung zwischen Quadratmetergewicht und Wasserdampfdurchlassigkeit. (Nach STAEDEL.) 

Abb. 203. Abhangigkeit der Wasserdampfdurchlassigkeit von der relativen Luftfeuchtigkeit im Absorptionsraum 
(Verdampfungsraum: 100% relatIve Luftfeuchtigkeit). (Nach STAEDEL.) 

des Papierblattes abhangt (Abb.203). Er steigt, worauf gleichfalls schon hingewiesen 
wurde, auch mit zunehmender mittlerer Luftfeuchtigkeit, d. h. die Durchlassigkeit ist bei 
gleichem Feuchtigkeitsgefalle im Gebiet hoherer Luftfeuchtigkeit groBer als bei niedriger 
Feuchtigkeit3~ - Urn Konstanz des Luftfeuchtigkeitsgefalles zu erreichen, muB auf der 
feuchten Seite ftir ausreichende Feuchtigkeitszufuhr, auf der trocknen Seite fiir aus­
reichende Entfernung des hindurchtretenden \Vasserdampfs gesorgt werden. 

Damit sich bei einem gegebenen Luftfeuchtigkeitsgefalle das hochstmogliche Feuchtig­
keitsgefalle in der Probe einstellt und wahrend der gesamten Dauer des Versuches auf­
rechterhalten bleibt, ist eine intensive Luftbewegung erforderlich, urn eine Schichtung 
der Luftfeuchtigkeit zu verhiiten, die eine Verkleinerung des Feuchtigkeitsgefalles in der 
Probe zur Folge haben wiirde (Abb.204). In erheblichem MaBe laBt sich die Schichtung 
der Luftfeuchtigkeit auch dadurch vermindern, daB man die Probe moglichst nahe an das 
die Feuchtigkeit abgebende oder aufnehmende Mittel heranbringt, wobei jedoch eine gegen­
seitige Beriihrung zu vermeiden ist. Da der Feuchtigkeitsausgleich zwischen dem Papier 

1 LEHMANN-OLIVA: Seite 226, FuBnote 2. 

2 STAEDEL, W.: Seite 226, FuBnote 3. 
3 NARAYANAMURTI, D. u. \V. LEHMANN-OLIVA: Seite 226, FuBnote 2. 
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und der angrenzenden Luft auch bei intensiver Luftbewegung nicht augenblicklich erfolgt, 
sondern eine gewisse, von der Papierdicke und anderen Faktoren abhangige Zeit erfordert, 
stellt sich das dem Gleichgewichtszustand entsprechende maximal mogliche Feuchtigkeits­
gefalle im Papierblatt erst nach einer gewissen A nlaulzeit ein. Mit der Messung ist daher 
nicht vor der Erreichung dieses Gleichgewichtszustandes zu beginnen. 

In besonderem MaBe ist der WasserdampfdurchlaB von der Temperatur 1 abhangig. 
Wie aus Abb. 205 hervorgeht, verursachen nach STAEDEL schon Differenzen von 0,2° merk­
liche Unterschiede im Ergebnis. Da jedoch die Temperaturabhangigkeit innerhalb enger 

o 123 # 5 
£uffgescltwinriigkeif 

5m/3ek 

Abb. 204. Abbangigkeit des Dampfdurchgangs von der 
Windgeschwindigkeit. (Nach STAEDEL.) 

l,Or---~------, 

gjd;m'n, 

o 10 ~O 
Temperu/up 

Abb.205. Abhangigkeit der Wasserdampf­
durchlassigkeit von der Versuchstemperatur. 

(Kach STAEDEL.) 

Grenzen eine praktisch lineare ist, besteht eine einfache Umrechnungsmoglichkeit des Er­
gebnisses von der beobachteten mittleren Versuchstemperatur auf die Normaltemperatur 
von 20°. 

Priifverfahren und Priifgerate. 
Fiir die Bestimmung der Wasserdampfdurchlassigkeit ist eine Anzahl von 

Verfahren bekannt geworden, von denen die wesentlichsten auf Seite 231 zu­
sammengestellt sind 2. 

Unter diesen Verfahren zeichnen sich die von STAEDEL und von BRABENDER 
bzw. die von NARAYAMAMURTI und von LEHMANN-OLIVA beschriebenen dadurch 
aus, daB sie bei allgemeiner Anwendbarkeit auf Grund ihrer apparativen Durch­
bildung exakte Ergebnisse gewahrleisten. Insbesondere wird durch eine zweck­
maBige Gestaltung der MeBzelle (flache Form mit geringem Luftraum zwischen 
Probe und Feuchtigkeit abgebendem bzw. aufnehmendem Mittel) in Verbindung 
mit lebhafter Luftbewegung im Raum auBerhalb der MeBzelle bzw. im Ver­
dunstungs- und im Absorptionsraum eine schadliche Schichtung der Luft­
feuchtigkeit auch bei sehr durchlassigem Priifmaterial verhindert. Bei der 
Normung der Wasserdampfdurchlassigkeitspriifung nach DIN DVM 3413 wurden 
daher die von STAEDEL angewendeten Versuchsbedingungen festgelegt, wahrend 
die Technical Association of the Pulp and Paper Industry bei der Tappi­
Methode dem BRABENDERschen V orschlag folgte. 

Steht bei der Durchfiihrung von Normpriifungen ein klimatisierter Arbeits­
raum zur Verfiigung, so benotigt man nur einen einfachen Windkanal mit ein­
gebautem Ventilator fUr die Einhaltung der vorgeschriebenen Windgeschwindig­
keit. Andemfalls sind besondere, als Thermostaten ausgebildete, mit Trock­
nungs- bzw. Feuchtungsvorrichtungen versehene Windkanale erforderlich, 
bei denen die Luft zweckmaBig im Kreislauf gefUhrt wird, wie dies z. B. beim 
STAEDELschen Dampfdurchlassigkeitspriifer der Fall ist. 

1 Uber den TemperatureinfluB vgl. auch D. K. TREFFLER U. C. F.'EvERS: Paper Trade 
J. Bd. 101 (1935) Nr. 10, S. 33· - BRABENDER, G. J.: Paper Trade J. Bd. 108 (1939) Nr. 4, 
S. 39 und H. BECK: Kunststoffe 31 (1941) S. 260.-KAESS, G.: Papierfabrikant-Wochenblatt 
fiir Papierfabrikation, 1943, Heft 6, S.203-215. 

2 Vgl. auch W. STAEDEL: Papierfabikant 31 (1933) S. 535 u. 545. 
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MeBprinzlp Versuchs bedingungen 
I 

Verfasser 
I 

Llteraturhinweis 

Bestimmung der Gewichtszu- a) Feuchtigkeitsgefalle: rd. 100%. W. KREMPEL, L. '''0, I D,,'om,,"" "" ,,, Ted" 
nahme des Absorptioll5mittels. AbsorptlOnsmittel: CaC12 , P20,,; W. ELLER mschen Hochschule Darm-
Absorptionsmlttel und Probe ohne kunsthche Luftbewegung stadt (1924-1932)' 
smd im Prufgerat getrennt an- \\~. HOLWECH Paplr· J. 20 (1932) S. 233 
geordnet 

I 
b) Feuchtigkeltsgefalle: rd. 100%; C. MART!>a, 

I 

Dlplomarbeiten def 
AbsorptlOllsmlttel: CaC12 , P20,,; K. JAEGER Technischen Hochschule 
mit kunsthcher Luftbewegung Darmstadt (1931, 1932)' 
1m AbsorptlOllsraum 

'c) Feuchtigkeitsgefalle durch D. NARAYANAMURTI Z. VDI, Belheft Vet-
Salzlosungen zwischen 84% fahrenstechnik 1936,Nr.2, 
und 200/0 variiert 1; S.13 
im Absorptionsraum: 100% 
relative Luftfeuchtigkeit; 
kunstliche Luftbewegung im 
Verdunstungs- und Absorp-
tlOllsraum 

Bestimmung des Gewichtsver- Feuchtigkeitsgefalle durch Wahl LEHMANN-OLIVA Z. VDI, Belheft Ver-
Iustes des Feuchtigkei t ab- des Feuchtigkeit abgebenden fahrenstechmk 1940,Nr.l, 
gebenden Mittels. Dieses 1st Mlttels (Salzl6sungen verschie- S.25 
1m Prufgerat getrennt von der denen Dampfdrucks) beJiebig 
Probe angeordnet einstellbar; 

kunsthche Luftbewegung im 
Verdunstungs- und Absorp-I 
tIOnsraum 

Bestimmung der Gewichtszu- a) Feuchtigkeitsgefalle: rd. 100%; EDWARDS 11. PICKERING Chem. metall. Engng. 
nahme der mit der Probe be- AbsorptIonsmittel: CaC1 2 , P20" 1920, S.17 ll. 71 
spann ten MeBzelle, die das Ab- SIJicagel, Blaugel; 
sorptlOnsmittel enthalt ohne kunstliche Luftbewegung SCHL"TZ u. SCHROTER Chem.-Z. 65 (1941) S.475 

b) Feuchtigkeltsgefalle: rd. 75%; , "Tappi· Trockenmittel-

I 

Paper Trade J. Bd. 110 
Absorptionsmittel: entwasser- methode" (vorgeschlagen (1940) Nr. 18, S.27 
tes MgCIO,; kunstliche Luft- von G. J. BRABENDER) 
bewegung im Verdunstungs-

I i raurn (relative Luftfeuchtigkeit 
65%) 

I 

, 
I 

Bestimmung des Gewichtsver- i a) Feuchtigkeitsgefalle-: rd. 95%; Yom Reichsarnt fur Wlrt-I Noch unveroffenthcht 
lustes der mit der Probe be-] ohne kunstllche Luftbewegung schaftsausbau fur die Be-
spannten MeBzelle, die Wasser tnebskontrolle empfoh-
oder SalzIosungen hober Dampf- lenes Verfahren 
tenSIOn als Feuchtigkeit ab-
gebende MIttel enthal!. . I b) FeuchtigkeitsgefaUe durch Wahl A. R. HARVEY I Techn. assocIatIOn Papers, 
.4c. MeBzelle wud von ~ aufem- geeigneter SalzlosllIlgen als Ab- New York 1924, Ser. VII, 
ander geklebten Schelben d~s sorptionsmittel beliebig ein- I Nr. 1, S. 84 u. Paper 
Prufmatenals gebIldet, ZWl- stellbar' Trade J. Bd. 78 (1924) 
sche~ dene~ sich angefeuchtetes I relatIve' Luftfeuchtlgkeit im Nr. 2, S. 50 
FIltnerpapler befmdet I Verdunstungsraum: rd. 100%, ABRAMS U. CHILSON Paper Trade J. Bd. 91 I 1m AbsorptIOnsraum bei DIN (1930) Nr.18, S.175 

DVM 3413 und bei "Tappi": 
65%; "'-. STAEDEL Pabierfaprikant 31 (1933) 
kunstlicbe Luftbewegung im Deutsche Normmethode S. 535 u. 545 
AbsorptlOIlsraum DIN DVM 3413 I 

" T appi-Wassermethode" Paper Trade J. Bd. 110 
(BRABENDER) (1940) Nr. 18, S. 27 

I c) Feuchtigkeitsgefalle: rd. 40% N. \VOLODKEWITSCH G. KAESS: Verpackung 15 

I 
bzw. 30%, Temperatur: 20° (Reichsinstitut fur Le- (1940) S. 323 
und ~ 15°; sonst Wle 4 b bensmi ttelfrischhal tung 

! III Karlsruhe) 
I 

I 
I 

Bestimmung der Geschwindig-I Feuchtigkeitsgefalle: 80% L.BERG Diplomarbeit an der 
keit beim Ausgleich der Feuch- Technischen Hochschule 
tIgkeit zweier' Kammern, dIe I Darmstadt (1926)' 
durch dIe Probe getrennt sind 
und in denen zu Beginn de., 
Versuches die Luftfeuchtigkeit 
auf verschiedene Hobe emge-
stellt ist 

1 NARAYANAMURTI verwendet folgende Salze, die in konzentrierter Lasung mit viel Bodenk6rper anzuwenden sind: 
Kaliumbromid . 84% relative Luftfeuchtigkeit 
Natriumnitrit . . 60% 
Kaliumkarbonat . 44% 
Kahumacetat. . . 20% 

, Vgl. W. STAEDEL: Papierfabrikant 31 (1933) S. 535 u. 545. 
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Bei Papieren oder Folien geringer DampfdurchHissigkeit ist das fiir eine 
Vergleichbarkeit der Ergebnisse nachteilige Zustandekommen von Luftfeuchtig­
keitsschichten weniger zu befiirchten als bei Stoffen hoher DurchHissigkeit. Fiir 
die Betriebskontrolle derartiger Materialien wurden daher Versuchsanordnungen 
vorgeschlagen, bei denen auf kiinstliche Luftbewegung verzichtet wird. Hierzu 
geh6rt das Verfahren von SCHUTZ und SCHROTER, sowie eine vom Reichsamt 
fiir Wirtschaftsausbau empfohlene Versuchsanordnung1. 

Abb.206. Wasserdampfdurcblassigkeitsprufer nach STAEDEL. 
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Abb.207. Wasserdampfdurchlassigkeitsprufer nach STAEDEL (schematisch). L Lufter filr Lu!tumwa!zung; P Pruf­
blatt auf der mIt Wasser gefullten Emspannschale; W Wassermantel zur Gleichhaltung der Temperatur; S Glasschale 
mIt angefeuchtetem Salz zur Luftfeuchtigkeitseinstellung; R Rucklaufkanal fur die Luft; K Kuhlung des Thermostat­
wassers; T Quecksilberkontaktthermometer zur selbsttatigen Temperaturgleichhaltung; U Umlaufpumpe fur das 

Thermostatwasser; H Heizung des Thermostatwassers; Ps Psychrometer zur Luftfeuchtigkeitskontrolle. 

1. WasserdampfdurchHissigkeitspriifer nach STAEDEL 2 (Abb. 206 u. 207). 
Die 200 cm3 groBe Probe wird auf eine aus ElektronguB bestehende flache Schale 
(P) gespannt, in der ein mit Wasser stark angefeuchteter Filz liegt. Unter dem 
Papier sattigt sich die Luft schnell mit Wasserdampf bis zu 100% relativer 
Feuchtigkeit. Die Schalen werden dann iibereinander in das Gerat gebracht, 
dessen Ventilator (L) die Luft mit 3 m/s Geschwindigkeit iiber das Papier bHist. 
Danach streicht die Luft iiber vier groBe Schalen (5) mit angefeuchtetem Am­
moniumnitrat, wodurch sich ihre relative Feuchtigkeit auf 65 his 66% einstellt, 
und wird in einem hinter den Schalen angeordneten Riicklaufkanal (R) wieder 
zum Liifter gefiihrt. Darauf beginnt der Kreislauf von neuem. Die Temperatur 
wird durch einen das ganze Gerat umgebenden Wassermantel (W), dessen Wasser 

1 Noeh unveroffentlieht. 
2 STAEDEL, \V.: Siehe Seite 226, FuBnote 3. 
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mit einer Umlaufpumpe (U) sHindig durch einen selbsWitig regelnden Kiihl­
und HeizbeMlter (K) und (H) umgepumpt wird, auf 20° konstant gehalten. 
Die Steuerung der Temperaturregelung geschieht durch ein Kontaktthermo­
meter (T), die Feuchtigkeit wird mit einem Psychrometer (Ps) iiberpriift. 

2. Versuchsanordnungen nach NARAYANAMURTI und LEHMANN-OLIVA. 
Das von NARAYANAMURTI 1 benutzte Gerat besteht aus zwei luftdichten Kam­
mem, die durch seitliche Flanschen verbunden werden k6.nnen. Die Flanschen 
dienen gleichzeitig als Einspannrahmen fUr die Probe, die die Luftraume beider 
Kammem voneinander trennt. In jeder Kammer befindet sich ein Gestell mit 
flachen Schalen fiir die Salzlosungen und beiderseits der Probe je ein Ventilator­
flugel. Die Gestelle konnen mit Haken, deren Bolzen durch die oberen Kammer­
wandungen gefiihrt sind, an einem Waagebalken angehangt werden, so daB 
sowohl der Gewichtsverlust der Salz16sung mit dem hoheren, als auch: die Ge­
wichtszunahme der Losung mit dem niedrigeren Dampfdruck gemessen werden 
kann. Fur die Bestimmung der Luftfeuchtigkeit sind in jeder Kammer zwei 
Thermoelemente aus 2.Vlanganinkonstantan angeordnet, von denen je eines als 
Feuchtthermometer mit nassem Filtrierpapier umhiillt ist. 

Das gleiche Prinzip liegt der von LEHMANN-OLIVA 2 beschriebenen Einrichtung 
zugrunde. Sie besteht aus einem auBeren doppelwandigen und aus einem inneren 
Kasten, zwischen die die Probe eingespannt wird. Jede der beiden Kammem 
ist mit einem Ventilator versehen. Eine Kapselpumpe driickt die Luft der 
auBeren Kammer zur Einstellung der gewiinschten Feuchtigkeit im Kreislauf 
durch ein \Vasser-Schwefelsauregemisch und iiber eine Kiihl- und Heizvor­
richtung zur Konstanthaltung der Temperatur, so dass der auBere Kasten gleich­
zeitig als Thermostat fUr den inneren dient. Der innere Kasten nimmt die 
Schalen mit der Salzlosung auf. Zur Kontrolle der Luftfeuchtigkeit ist in jeder 
Kammer ein Psychrometerthermometerpaar eingebaut, das von auBen abgelesen 
werden kann. Das Feuchtigkeitsgefalle wird so gewahlt, daB der Wasserdampf 
aus dem inneren Kasten durch die Probe in den auBeren diffundiert. Zur Be­
stimmung des Gewichtsverlustes werden die Schalen mit der Salzlosung bei 
abgestellter Luftbewegung aus dem inneren Kasten herausgenommen und nach 
dampfdichtem Abdecken gewogen. 

3. Verfahren des Reichsinstitutes fUr Lebensmittelfrischhaltung3• Urn 
gleichzeitig eine moglichst groBe Anzahl von Proben bei groBer MeBgenauigkeit 
auch unter Anwendung tiefer Temperaturen (Verpackungsmaterial fUr Gefrier­
dauerwaren) prufen zu konnen, hat WOLODKEWITSCH folgendes Verfahren ent­
wickelt: Zwischen zwei kreisfOrmige Scheiben des Prufmaterials (40 mm Dmr.) 
wird angefeuchtetes Filtrierpapier in etwa gleicher GroBe gebracht 4. Die 

1 NARAYANAMURTI, D.: Siehe Seite 226. FuBnote 2. 
2 LEHMANN-OLIVA: Siehe Seite 226, FuBnote 2. 
3 KAESS. G.: Verpackung 15 (1940) S.323. 
4 Bei dieser Anordnung bilden sich an den Bertihrungsstellen mit dem feuchten Filtrier­

papier Fltissigkeitstropfen. Ein derartiges Beschlagen tritt haufig auch dann ein, wenn 
Probe und Feuchtigkeitstrager (Filtrierpapier, Filz) sich nicht bertihren. Es handelt sich 
hierbei um Kondenswasserbildung infolge Taupunktunterschreitung. sei es. daB die Ver­
suchstemperatur nicht genau genug eingehalten, oder daB bei hoherDampfdurchlassigkeit 
die Oberflache der Probe infolge Warmeentzug durch Verdunstung zu stark abgektihlt 
wird. - Die Frage, ob sich beim Betauen der Dampfdurchgang erh6ht, ist noch nicht geklart. 
Eine Zunahme mtiBte stattfinden, wenn das Material bei Bertihrung mit Wasser starker 
luillt als im feuchtigkeitsgesattigten Dampfraum [" SCHROEDERsches Paradoxon" (vgl. 
H. FREUNDLICH: Kapillarchemie. IV. Aufl., S.567. Leipzig 1932)]. Unabhangig davon. 
Jb dies zutrifft. ware es denkbar, daB sich bei porosem Material infolge kapillarer Saug­
wirkung die Menge der hindurchgehenden Feuchtigkeit tiber den Betrag erhoht. der sich 
Jei reiner Diffusion ergabe. Def Dampfdurchgang von wenig durchlassigem und nicht 
Jorosem Material scheint jedoch von der Tropfenbildung kaum beeinfluBt zu werden [vgl. 
~. ]ENCKEL U. F. WOLTMANN: Kunststoffe 28 (1938) S.235]. 
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beiden auBeren Scheiben werden durch ein geeignetes Klebemittel, das mit 
einer mechanischen Vorrichtung gleichmaBig aufgetragen und angepreBt wird, 
dicht verbunden. Darauf werden die an Rahmchen befestigten Probekorper bei 
einem Luftstrom von 2 m/s einer relativen Luftfeuchtigkeit von 60% und einer 
Temperatur von + 20° bzw. einer relativen Luftfeuchtgkeit von 70 % und 
einer Temperatur von -15° ausgesetzt. Die Wagung der Probekorper vor und 
nach dem Versuche .erfolgt auf einer Torsionswaage. 

4. Verfahren von SCHUTZ und SCHROTER 1. Benutzt wird eine Metalldose, 
deren Innenraum fast ganz von einem flachen Wageglas ausgefiillt wird. In dem 
Wageglas befindet sich bis zur Schliffzone ein hochwirksames Trockenmittel, z. B. 
Silicagel oder Blaugel. Die Dose wird durch die zu priifende Membran unter 
Verwendung von zwei Gummiringen und einem Metallring sowie einer Dberwurf­
verschraubung verschlossen. Eine groBere Anzahl der so vorbereiteten GefaBe 
wird in einem mit einer Glasplatte dicht abschlieBbaren Tontrog eingesetzt, 
in dessen unterem Teil sich Wasser befindet. Zur Aufnahme der Dosen dient ein 
iiber der Wasseroberflache angeordnetes Drahtnetz. Die Raumtemperatur solI 
annahernd 20° betragen. Die Wasserdampfdurchlassigkeit bei einem Luftfeuchtig­
keitsgefalle von 100% ergibt sich aus der Gewichtszunahme der Wageglaser, 
die unter VerschluB vor Beginn des Versuches und nach 24stiindiger Versuchs­
dauer auf einer analytischen Waage gewogen werden. 

Genormte Verfahren. 

1. Verfahren nach DIN DVM 34132. Begriff: Nach DIN DVM 3413 wird 
unter Wasserdampfdurchlassigkeit die Wasserdampfmenge in g verstanden, die 
bei bestimmtem Luftfeuchtigkeitsgefalle und bestimmter Temperatur in 1 h 
durch eine Probe von 1 dm2 Flache hindurchgeht. 

Versuchseinrichtung. Der Verdampfungsraum solI aus einem flachen GefaB 
(Schale o. dgl.) bestehen, auf das die Probe dicht aufgespannt werden kann. 
Das GefaB muB soviel Wasser enthalten, daB die eingeschlossene Luft auch bei 
groBer Durchlassigkeit der Probe wahrend des Versuches mit Wasserdampf 
gesattigt bleibt. 

Es hat sich als zweckmaBig erwiesen, das GefaB mit wassergetranktem Filz 
so hoch als moglich auszufiillen, wobei aber der nasse Filz die Probe nicht be­
ruhren darf. 

1m Absorptionsraum, der das mit der Probe bespannte VerdampfungsgefaB 
aufnimmt, miissen der einzustellende Feuchtigkeitsgehalt der Luft und die 
Temperatur wahrend des Versuches gleichbleiben. Steht ein klimatisierter Raum 
zur Verfiigung, so kann dieser als Absorptionsraum benutzt werden. Der Ab­
sorptionsraum muB einen Lufter zur Erzeugung eines Luftstromes von be­
stimmter gleichbleibender Geschwindigkeit enthalten, ferner Gerate zur Dber­
wachung der Luftfeuchtigkeit und der Temperatur. 

Die Waage zum Wagen des VerdampfungsgefaBes muB 0,001 g Empfindlich­
keit haben. Gewogen werden muB bei der Luftfeuchtigkeit des Absorptionsraumes. 

Die Prultlache solI 1 bis 2 dm2 groB sein. 
Erfordert der Verwendungszweck der Probe keine anderen Versuchsbedin­

gungen, so solI das Luftfeuchtigkeitsgefalle 35 % bei 100% relativer Luftfeuchtig­
keit im Verdampfungsraum betragen 3. 

1 SCHUTZ U. SCHROTER: Chem.-Ztg. 65 (1941) S.475. 
2 Wiedergegeben mit Genehmigung des Deutschen Normenausschusses. MaJ3gebend ist 

die jeweils neueste Ausgabe des Normblattes im Normformat A 4, das beim Beuth-Vertrieb, 
GmbH., Berlin SW 68, erhaltlich ist. 

3 Die Wahl eines hoheren Luftfeuchtigkeitsgefalles ist insbesondere bei der Priifung 
sehr dichter Materialien geboten. 
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Die Versuchstemperatur mul3 mit 20 ± 1 0 eingehalten werden 1. 

Der Luftstrom im Absorptionsraum solI 3 m/s Geschwindigkeit haben. 
Versuchsausfiihrung. Das Verdampfungsgefal3 mit der aufgespannten Probe 

solI vor der ersten Wagung so lange unter den obengenannten Bedingungen 
im Absorptionsraum bleiben, bis Gleichgewichtszustand zwischen dem Wasser­
gehalt der Probe und der Luftfeuchtigkeit auf der Innen- und Aul3enseite ein­
get ret en ist. Hierzu sind erforderlich bei einem Quadratmetergewicht der Proben 

bis 50 g/m' . . . . .. mindestens 1/2 h 
tiber 50 g/m2 bis 100 g/m2 • mindestens 1 h 
tiber 100 g/m2 bis 200 g/m" . mindestens 11/. h 
tib!':r 200 g/m" . . . . .. mindestens 2 h 

Die Versuchsdauer zwischen der erst en und letzten Wagung solI betragen 
bei Proben mit einer WasserdampfdurchHissigkeit 

bis 0,1 g/dm2 • h ...... mindestens 4 h 
tiber 0,1 g/dm2 • h ...... mindestens 2 h 

Wahrend des Versuches ist die Temperatur zu beobachten, urn die mittlere 
Versuchstemperatur auf 0,1 0 genau ermitteln zu k6nnen. 

Die W asserdampfdurchlassigkeit (D) wird dann nach folgender F ormel errechnet : 

Hierin bedeuten: 

D - (gl - g.) . 100 . 20 f __ g_] 
- F . h . t l dm" . h . 

gl = Gewicht in g des mit der Probe bespannten VerdampfungsgefaBes bei der ersten 
Wagung, 

g2 = Gewicht in g des mit der Probe bespannten VerdampfungsgefaBes bei der letzten 
Wagung, 

F = Einspannflache in em', 
h = Versuchsdauer in h zwischen erster und letzter Wagung, 
t = mittlere Versuchstemperatur auf ± 0,1° genau. 

Zahl der Versuche. Zu priifen sind mindestens 2 Proben von der einen Seite 
und 2 Proben von der anderen Seite. 

Ergebnis. Anzugeben sind der aus den Einzelversuchen gebildete Mittelwert 

D in dm~. h gerundet auf 3 Stellen nach dem Komma, Zahl der Einzelversuche, 

Luftfeuchtigkeitsgefalle, Bezugstemperatur, auf die das Ergebnis umgerechnet ist, 
Windgeschwindigkeit. 

2. Methode der Technical Association of the Pulp and Paper Industry 
(Tappi Tentative Standard T 448 m - 40) 2. Es sind zwei AusfUhrungsarten 
vorgesehen, die" Trockenmittelmethode" und die "Wassermethode". Die erst ere 
arbeitet mit einem Luftfeuchtigkeitsgefalle von 65 %. In die durch die Probe 
abzuschliel3ende Schale (als Abdichtung dient eine Mischung von gleichen Teilen 
Bienenwachs und Kolophonium) wird entwassertes Magnesiumperchlorat in 
solcher Menge gegeben, dal3 die Probe nach Umdrehen des Gefal3es von einer 
15 mm dicken Schicht bedeckt wird. In dieser Lage wird das Gefal3 einer 
relativen Luftfeuchtigkeit von 65 ± 2% und einer Temperatur von 21 ± 0,50 

ausgesetzt. Die Luftgeschwindigkeit solI mindestens 500 Ful3/min betragen. Bei 
der "W assermethode" sind Schalen von mindestens 60 mm innerem Durchmesser 
zu verwenden. Der Zwischenraum zwischen der Wasseroberflache und der Probe 
ist mit 25 mm genau einzuhalten 3. 1m iibrigen gelten die fUr die "Trocken­
mittelmethode" vorgeschriebenen Bedingungen, doch sind die Schalen beim 

1 In bestimmten Fallen, wie bei der PrUiung von Gefrierpackungen kann die Anwendung 
tiefer Versuchstemperaturen (-10 bis -15°) erforderlich sein. 

2 BRABENDER, G. J.: Paper Trade J. Bd. 110 (1940) Nr. 18, S.27. 
3 Konventionell festgelegt, urn der Luftfeuchtigkeitsschichtung Rechnung zu tragen. 

Nach A. ABRAMS U. G. J. BRABENDER [Paper Trade J. Bd. 102 (1936) Nr. 15, S.32] ist 
die Wasserdampfdurchlassigkeit dem Abstand zwischen Wasseroberflache und Prtifblatt um­
gekehrt proportional; vgl. auch STAEDEL (Seite 226, FuBnote 3). 
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Versueh nieht umzukehren. Urn die Gewiehtsdifferenzen zu beriieksiehtigen, 
die beim Wagen infolge veranderten Auftriebes bei Luftdrueksehwankungen 
wahrend der Priifung auftreten k6nnen, ist als Tara eine gesehlossene Sehale zu 
verwenden, die das gleiche Volumen besitzt, aber urn etwa 10 g leiehter ist. 

X. LuftdurchUissigkeit. 
Allgemeines. Fiir den 'Gebrauchswert bestimmter Papiersorten spielt die 

LuftdurehHissigkeit eine wesentliehe Rolle. So wird z. B. von Papieren, die zum 
Umhiillen gewisser Nahrungs- und GenuBmittel (Kakao, Tee usw.), insbesondere 
aueh von Gefrierkonserven 1 dienen, eine geringe, von Saekpapieren und vor 
aHem von Staub- und Gasmaskenfiltern eine hohe Luftdurehlassigkeit verlangt. 

Urn eine Vorstellung zu geben, in welchem DurchHissigkeitsbereich sich die verschie­
denen Papiersorten bewegen, sind in der Zahlentafel 36 einige Werte zusammengestellt. 

Zahlentafel 36. LuftdurchHissigkeit verschiedener Papiersorten 2• 

Art der Paplere I 
Quadratmeter­

gewicht 
g 

Dicke 

mm 

Luftmenge 
in em3 

Filtrierpapier . . . . 0,21 10800 
Liischpapier 127 0,29 6430 
Rotationsdruckpapier 53 0,09 290 
Seidenpapier . . 12 0,02 130 
Normal 3 92 0,09 30 
Normal 4b. . . 92 0,09 60 
Pergaminpapier . 60 0,05 10 
Pergamentersatzpapier (sehr fettdicht). 80 0,09 10 
Pergamentersatzpapier (schwach fettdicht) . 56 0,07 10 
Pergamentpapier . . . . . . . . . . . . 79 0,10 10 
Pergamentpapier. . . . . . . . . . . . . 160 0,16 10 

Bei 77 im :Ylaterialprtifungsamt Berlin-Dahlem gepriiften Sackpapieren 3 wurden Werte 
von 9 bis 758 cma/min gefunden mit einem Mittelwert von etwa 160 cma/min. 

10000 Da die Luftdurehlassigkeit ein un-
cmo/Ni!l. !I~!lufronzel/sfoj' mittelbarer Ausdruek der Porositat des 

. S-J'u/flfzel/sfo.f' 
1000 I I Gefuges ist, die Porositat aber in starkem 

g; MaBe von der Mahlung 4 abhangt (vgl. 
~ 100 I Abb. 208 und 20g), laBt die Luftdurch-
~ I lassigkeit unter sonst vergleichbaren Um-
] 10 I standen 5 aueh eine angenaherte Beur-
~ teilung des Mahlzustandes zu . ..., 

1 

I 
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1. Die physikalischen Grundlagen 
der Luftdurchliissigkeit von Papier 6 • 

Die Luftdurehlassigkeit von Papier 
(ausgenommen sehr diehte, sowie diinne, Abb. 208. Abhangigkeit der Luftdurchlassigkeit 

vom Mahlgrad. 
--,-:::--,:---

1 Luftsauerstoff kann beim Zusammenwirken mit Oxydationsfermenten erhebliche Ver-
schlechterungen im Geschmack und Aroma sowie Verfarbungen und Verluste an Vitamin C 
des Gefriergutes hervorrufen (G. KAESS: Papierfabrikant-Wochenbl. f. Papierfabrikation, 
6. Heft, September 1943, S.203-215). 

2 Minutliches Luftvolunfen fiir eine Priifflache von 10 cm2 und eine Druckdifferenz 
von 10 g/cm2 • 

3 SCHULZE: Papierfabrikant 26 (1928) S.198. 
4 POSSANNER VON EHRENTHAL: Papierfabrikant 27 (1929) Nr. 41, S.645. 
5 Bei gleicher Faser- und Mahlungsart, sowie bei gleichem Gehalt an Fiillstoffen, 

Leim- und Impragniermitteln usw. 
6 Ausfiihrliche Darstellungen wurden gegeben von F. T. CARSON [Paper Trade J. Bd. 99 

(1934) Nr. 11, S.25-34J und E. MANEGOLD [Kolloid-Z. 81 (1937) Nr. 2, S. 164-179 u. 
Nr. 3, S. 269-294J, sowie E. MANE GOLD U. K. SOLF [Papierfabrikant 35 (1937) S. 321, 329]. 
Eine Zusammenstellung des alteren Schrifttums findet sich bei CARSON (S. oben). 
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locMrige Papiere) folgt mit gewissen Einschrankungen, die sich aus der ver­
haltnismaBig leichten Deformierbarkeit des Papiergefuges ergeben, dem durch 
die nachstehende Gleichung ausgedruckten HAGEN-POISEUILLEschen Gesetz fur 
stationare, laminare Gasstromung (Schichtenstromung) durch Kapillarsysteme: 

V = K F t (Pe - Pal (Pe + Pal 
21/ dp 

v = Gasvolumen [cm"] , 
F = Priifflache [cm2j. 

t = Versuchsdauer [sJ, 
1] = Viskositatskoeffizient [g/cm/sJ, 
d = Dicke des Kapillarsystems [cm], 

Pe = Gasdruck auf der Eintrittseite [g/cm2J, 
Pa = Gasdruck auf der Austrittseite [g/cm2J, 

Pe - Pa (= pj) = wirksame Druckdifferenz [g/cm2J, 

Pe + Pa, = mittlerer Gasdruck im Innem des Kapillarsystems [g/cm2], 
2 

P = Druck im Volumenmel3raum [g/cm2J. 
Das hindurchtretende Gasvolumen ist demnach im idealen Fane direkt 

proportional: 
der GroBe der Prufflache, 
der wirksamen Druckdifferenz, 
der Versuchsdauer 

und umgekehrt proportional: 
der Dicke, 
dem absoluten Druck im VolumenmeBraum, 
der Viskositat des Gases. 
Der Kompressibilitat der Gase wird durch Berucksichtigung des mittleren 

Gasdruckes (Pc ~ Pa ) Rechnung getragen. Der EinfluB der Struktur des Kapillar­

systems kommt in dem Wert K zum Ausdruck. 
Fiir ein Biindel kreisrunder Kapillaren mit dem Radius r ist K beispielsweise gegeben 

durch: 
K = rOll 1\-

8 

wenn N die Anzahl Kapillaren je 1 cm2 Oberflache des Systems bedeutet. Da in diesem Aus­
druck das experimentell bestimmbare Hohlraumvolumen W (= 1'2 II N) enthalten ist, 
besteht auf demo Wege der Gasdurchlassigkeitsbestimmung die Moglichkeit zur Ermittlung 
des mittleren Porenradius (1') 1. 

Die Anwendbarkeit des HAGEN-POISEUILLEschen Gesetzes auf Papier­
strukturen ist an die Voraussetzungen gebunden, daB der Querschnitt der iiber­
wiegenden Anzahl der Poren bestimmte Grenzwerte weder unter- noch iiber­
schreitet, der mittlere Gasdruck nicht zu niedrig und das GefUge nicht von 
der Beschaffenheit eines netzartigen Lochsystems ist, da sonst die Bedingungen 
fUr rein laminare Stromung nicht mehr gegeben sind, und der Gasdurchtritt 
von den andersartigen Gesetzen fUr Diffusion, hzw. molekulare Stromung, bzw. 
isotherme Effusion mitbestimmt wird. 

'Vie die Erfahrung gezeigt hat, sind diese Voraussetzungen bei der Mehrzahl der Papiere 
erfiillt. Abweichend verhalten sich extrem dichte Papiere (Pergamin, Echtpergament usw.), 
bei denen wegen ihres geringen mittleren Porenquerschnittes vermutlich Diffusionsvorgange 
beteiligt sind. und diinne, lOchrige Papiere, an deren Gasdurchlassigkeit die Merkmale der 
isothermen Effusion beobachtet werden konnen (Unabhangigkeit des Gasvolumens von der 
Dicke, Proportionalitat zwischen VPj und V statt zwischen pj und V). 

Fur die strenge Gultigkeit des HAGE!'<-POISEUILLEschen Gesetzes ist ferner 
vorauszusetzen, daB wahrend der Prufung keine Anderung der Kapillarstruktur 

1 MANEGOLD u. SOLF: Siehe S. 236, Ful3note 6. 
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des Papiers eintritt. Diese Bedingung ist jedoch wegen des im allgemeinen 
geringen Formanderungswiderstandes des Papiergefuges bei mechanischer Be­
anspruchung praktisch nur unvollkommen zu verwirklichen. Durch die Ein­
wirkung des Gasdruckes.erfahrt die Probe eine Verdichtung oder infolge Flachen­
dehnung eine Auflockerung des GefUges und damit eine Verringerung oder Er­
hohung der Durchlassigkeit, wobei Richtung und Grad der Anderung in uniiber­
sichtlicher Weise von der mechanischen Widerstandsfahigkeit des Papiers und 
seiner strukturellen Eigenart (Faserart, Mahlgrad, Pressung), insbesondere aber 
von der Art der Einspannung abhangen. Diese Einfliisse auBern sich meist in nur 
sehr geringfUgigen, in manchen Fallen aber in betrachtlichen Abweichungen der 
Beziehungen zwischen Druck, Priifflache und Versuchsdauer einerseits und dem 
hindurchtretenden Gasvolumen anderseits von der theoretisch geforderten 
direkten Proportionalitat. In den nachstehenden Gleichungen: 

v = kp' (Pc - pal , v = kF . F v = kt • t 

sind demnach die Koeffizienten kp, kF und kt nicht konstant, sondern in 
komplizierter Weise von einer Anzahl beeinflussender Faktoren abhangig, wie 
weiter unten im einzelnen gezeigt wird. 

Aus diesen Grunden wurde bei der Normung der Luftdurchlassigkeitspriifung 
von Papier nach DIN DVM 3413 (s. S. 244) darauf verzichtet, das Ergebnis 
in Form eines spezifischen, von Druckdifferenz, Prufflache und Versuchsdauer 
unabhangigen Wertes auszudriicken. 

2. EinfluB der Versuchsbedingungen. 
a) Abhangigkeit von der Druckdifferenz. Die Probe wird durch den 

wirksamen Uberdruck P d (= Pc - Pal zusammengedruckt, d. h. verdichtet, oder 
infolge Beanspruchung auf Berstwiderstand gedehnt. Durch die Verdichtung 
wird eine Tendenz zur Verminderung der Luftdurchlassigkeit hervorgerufen, 
wahrend die Flachendehnung wegen der VergroBerung des mittleren Kapillar­
querschnittes eine ErhOhung der DurchHissigkeit herbeizufUhren bestrebt ist. 
Bei steigender Druckdifferenz ist deshalb je nach demFormanderungswiderstand, 
den das Papier einer Druck- und Berstbeanspruchung entgegensetzt, sowohl 
eine Zunahme als auch eine Abnahme des Koeffizienten kp moglich. Eine 
Zunahme wird zu beobachten sein, wenn das Papier wenig zusammendruckpar 
ist und wahrend des Versuchs infolge hoher spezifischer Berstbeanspruchung 
stark gedehnt wird (z. B. diinneres Pergaminpapier). Hingegen wird der Koef­
fizient kp eine Tendenz zur Abnahme zeigen, wenn das Material sehr druck­
empfindlich ist, der Berstbeanspruchung aber einen relativ hohen Widerstand 
entgegensetzt (z. B. dickes Filterpapier). Durch Verwendung einer porosen 
Unterlage als Stutze des eingespannten :Ylaterials kann zwar die Auswolbung 
und .~amit die FHichendehnung verhindert werden, der verdichtenden Wirkung 
des Uberdruckes ist jedoch nicht zu begegnen. - In welchem AusmaB die Gas­
durchlassigkeit bei extrem hohen Drucken ansteigt, lassen die in der Zahlen­
tafel 37 zusammengestellten Versuchsergebnisse erkennen, ebenso aber, daB im 
Bereich niedriger Drucke die Druckabhangigkeit des Koeffizienten kp sehr gering 
ist. So kann damit gerechnet werden, daB der entstehende Fehler weniger als 
2 % des Ergebnisses betragt, wenn der Uberdruck unter 2 % des Berstdruckes 
bleibt. 

b) EinfluB der Priifflache. Da mit zunehmender Prufflache die Flachen­
dehnung proportional steigt, muBte auch die auf die Flacheneinheit bezogene 
Luftdurchlassigkeit zunehmen. In der Tat ist dies bei manchen Papieren in 
geringem MaBe zu beobachten. In den meisten Fallen wird jedoch eine Abnahme 
des Durchlassigkeitskoeffizienten kF festzustellen sein. Dies ist auf die seitlich 
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Zahlentafel37. EinfluB des wirksamen Druckes auf die Luftdurchlassigkeit ' . 
Versuchsmaterial: Zellstoffkarton 2. 

1-,0 I-~-o 
DrucAjifferenz (P ,1) III gjcm' 

BestlmmungsgroBe 

I 75 100 ! 200 500 800 1200 1500 1800 , 

! 
Gasvolumen (v) [em3/m in] 2,0 10,1 15,1 20,2 42,0 144 354 964 2260 4070 
Theoretisehes Gasvolumen 

(Vth) [em3/min] 2,0 10,0 15,0 20,0 40 ,0 100 160 240 300 360 
V-Vth [em3/m in] 0 0,1 0,1 0,2 , 2,0 44 194 724 1960 37 10 
kp(=V!P,1) 0,2 0,2 0,2 0,2 j 0,2 1 0,2 9 0,4. 0,80 1,50 2,25 
(kp)p [= kp, bezogen auf 

I k(,1=10) = 100]. 100 100 100 100 105 i 145 220 400 750 1125 

durch den Querschnitt des Papiers eintretende Luft zuriickzufiihren, die den 
MeBwert zwar in allen Fallen erhoht, bei kleiner Priifflache jedoch relativ 
mehr als bei groBerer (vgl. Abb. 209). Bei Anwendung geringer Driicke und 

800~---'~~O----"~~--~8P~--~8P~---~~wmna 
Pl'iiff'liicne 

Abb. 20g. EmfluB der GroBe der Pruffiache auf die Luftdurch· 
lasslgkelt. I Flitrierpapier (125 gjm'); I I holzhallIges Papler 
(60 g!m'); III Zells!offpapier (75 g;m'). kFfur F = 10 em' is! 
gleich 100 gesetzt. (Proben ohne Abstutzung frei eingespannt; 

wirksame Druckdlfferenz = ]0 g/cm2,) 

801.':-. --~5.------:9:-. ---1.::::[1.---::17.,.-. ---';::':1.---:;5'. ;1(it!ilfe 
Versilc;'sdCliler(t) 

Abb.210. Abhangigkeit der Luftdurchhissigkeit 
von def Versuchsdauer. Versuchsmaterial: holz­
haltlger Kartan; Pruffhicbe: 10 em2, Der Wert 
von kt fur die Durchlasslgkeit def ersten Minute 

ist glelch 100 gesetzt. 

geeigneter Einspannvorrichtungen, die den Luftzutritt yom Rande her ver­
hindern, bzw. bei rechnerischer Beriicksichtigung des Fehlers 3 ist der Koeffi­
zient kF praktisch konstant. 

c) EinfluB der Versuchsdauer. Die theoretische Proportionalitat zwischen 
Versuchsdauer und Gasvolumen wird bei Untersuchungen iiber den ZeiteinfluB 
im allgemeinen bestatigt gefunden. Ausnahmen sind zu verzeichnen, wenn die 
Probe in starker em ~IaBe durch die Einwirkung des Uberdruckes plastisch ver­
formt (verdichtet oder gedehnt) wird, sei es infolge besonderer Empfindlichkeit 
des Gefiiges gegen mechanische Beanspruchung oder Anwendung hoherer Drucke. 
In solchen Fallen ist der Koeffizient kt wegen der Zeitabhangigkeit der plastischen 
Formanderungen nicht konstant. Die Abb. 210 erlautert dies am Beispiel der 
Luftdurchlassigkeit eines Kartons in Abhangigkeit von Versuchsdauer und Druck­
hohe. Bei dem niedrigen Druck P,1 = 20 g/cm2 ist infolge der in diesem Druck­
bereich hauptsachlich in Erscheinung tretenden Verdichtung eine zunehmende 
Verminderung der kt-Werte zu beobachten, bei dem hoheren Druck P,1 = 100g/cm2 

wegen der wachsenden Flachendehnung hingegen eine stetige Abnahme. 
d) Abhangigkeit von der Luftfeuchtigkeit und Temperatur (vgl. S. 108). 

Da sich mit dem Quellungszustand der Fasern auch die Kapillarstruktur des 

1 Priifflaehe: 100 em 2 . 

Berstdruek des Kartons: 4,81 kg/em2 (Priifflaehe: 100 em2). 
3 CARSON: Vergl. S. 236, FuBnote 6. 
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Papiers andert, ubt die relative Luftfeuchtigkeit einen erheblichen EinfluB auf die 
Luftdurchlassigkeit aus, worauf insbesondere von STOEWER1 und CARSON 2 hin­
gewiesen wurde. Demgegenuber ist die Luftdurchlassigkeit von der Versuchs­
temperatur unabhangig, wie die von CARSON ausgefuhrten Untersuchungen in 
Einklang mit der Theorie der laminaren Gasstromung durch Kapillaren ergaben. 
NaturgemaB bezieht sich diese Feststellung nur auf das Volumen des Gases, 
nicht aber auf seine Menge, die wegen der zUl1ehmenden Dichte mit sinkender 
Temperatur steigt. (Der EinfluB der Versuchstemperatur auf die Viskositat 
der Luft kann in dem Temperaturbereich 20 ± 5° vernachlassigt werden.) 

Verandert sich bei der Einwirkung tiefer Temperaturen die Beschaffenheit des Materials 
durch Versprodung infolge Umwandlung des Aggregatzustandes oder Umkristallisation des 
Impragniermittels (wie z. B. bei paraffiniertem Papier), so kann die Luftdurchlassigkeit 
bei tiefen Temperaturen (-15°) hoher sein als bei 20°, insbesondere an den geknickten 
oder gerillten Stellen von Verpackungen fur Gefrierdauerwaren (G. KAESS)3. 

3. Beziehung zwischen Dicke und LuftdurchHi.ssigkeit. 
Nach dem HAGEN-PorsEuILLEschem Gesetz sind Dicke und Luftdurchlassig­

keit einander umgekehrt proportional, d. h. das Produkt aus Dicke und Durch­

100 

"- I 

"-
"-

'" 
I 

l"-

lassigkeit ist konstant (Abb. 211): 
Dv = const; (1) 

D = Dicke [cm], 

V = Luftdurchlassigkeit [-_c~l. 
s . cm" • g/cm" 

Damit ist bei Vergleichsprufungen an Materialien 
verschiedener Dicke die Moglichkeit gegeben, die 
Ergebnisse auf einen einheitlichen Dickenwert zu 

1'f\. O/l=consf 

l ~ 

%,1 
~f 

o beziehen: 
:'t 

_ DI • 
V2 - T V1, 

2 
(2) 

1,0 

Olcke(log 0) 
Abb.211. Beziehung zwischen Dicke 

und Luftdurchlassigkeit. 

VI und v2 : die den Dicken DI und D2 entsprechenden 
Durchlassigkeitswerte. 

Fur D2 = 0,01 cm als Bezugswert gilt dann z. B.: 
VO,01 = 100 D1 VI' (2 a) 

Die durch die Gleichung (1) zum Ausdruck gebrachte einfache GesetzmaJ3igkeit hat zur 
Voraussetzung, daJ3 die Gefiigebeschaffenheit (Kapillarstruktur) von der Dicke unabhangig 
ist, ein Umstand, der sich hauptsachli-ch in der Konstanz des Raumgewichtes auJ3ert, bei 
der Herstellung von Papieren verschiedener Dicke aus demselben Stoff indessen nur an­
nahernd zu verwirklichen ist 4• Da diese Grundbedingung nicht immer erkannt wurde, 
sind im Schrifttum mehrfach andere Meinungen iiber die GesetzmaJ3igkeit zwischen Dicke 
und Durchlassigkeit vertreten worden 5. 

4. Priifverfahren und Priifgedite. 
a) Der SCHOPPERsche LuftdurchHissigkeitspriifer (Abb. 212) ist das fUr 

die Bestimmung der Luftdurchlassigkeit von Papier auf dem Kontinent ver­
breitetste Gerat. Das MeBprinzip beruht darauf, daB Luft unter der Wirkung 
eines Unterdruckes, der mit Hilfe einer MARIOTTEschen Flasche konstant gehalten 
wird, durch das Papier gesaugt wird. Aus dem Wasservolumen, das in der 
Zeiteinheit aus der MARIOTTEschen Flasche austritt, wird die durchgetretene 
Luftmenge bestimmt. 

1 STOEWER: Vgl. S. 108. - 2 CARSON: Siehe S.236, FuJ3note 6. 
3 KAESS, G.: Der Papierfabrikant - Wochenblatt fiir Papierfabrikation, Heft 6, Sept. 

1943, S. 203-21 5· 
4 Die durch Benutzung der Gleichung (1) erhaltenen relativen Durchlassigkeitswerte 

sind daher nur Naherungswerte. 
5 Vgl. die Literaturiibersicht bei CARSON (siehe S. 236, FuJ3note 6). 
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Das Wassergefal3 G mit dem Saugrohr 5 und dem Einfulltrichter T ist zusammen mit 
der Einspannvorrichtung E jR und dem Manometer M an einem Rohr F angebracht, das 
an der Stativstange Sf, vertikal verschiebbar ist. Damit das Verstellen dieser Apparate­
teile leicht vorgenommen werden kann, sind sie durch ein Gegengewicht A, das durch die 
Stativstange Sf2 gefuhrt wird, ausgeglichen. Unveranderlich fest sitzt an der Stativstange Sf, 
in einem Rohrhalter das Uberlaufrohr 0, 
welches durch einen Gummischlauch mit 
dem Gefal3 G in Verbindung steht. 

Nachdem G mit Wasser gefullt ist, ge­
schieht die Ausfuhrung des Versuches in 
folgender vVeise : Mit einer Schablone wird 
aus dem Papier eine Probescheibe aus­
geschnitten und in die Einspannvorrichtung 
EjR sorgfiiltig eingespannt. Urn den ge-
wunschten Unterdruck zu erzeugen, wird 
das Rohr F mit allen daran befestigten 
T eilen unter Beobachtung der beiden Flus­
sigkeitsspiegel im Manometer M allmahlich 
hochgeschoben. Sobald der Hohenunter­
schied der beiden Wasserspiegel den Unter­
druck anzeigt, wird das Rohr F mit einer 
Stellschraube festgelegt. Dieser Druck wird 
durch die MARIOTTEsche Flasche G konstant 
gehalten; er ist bedingt durch den Hbhen­
unterschied zwischen lund N, der urn so 
grol3er ausfiillt, je geringer die Durchlassig­
keit des Papiers ist. Die in den Mel3zylinder 
fliel3ende Wassermenge entspricht dem 
d urchgesa ugten L uftvol umen. 

Die GroBe der freien Einspann­
flache betragt 10 cm2, der einstellbare 
Unterdruck 0 bis 100 g/cm2, der MeB­
bereich 0 bis 1 Liter/min. Da dieser 
MeBbereich fUr die Prufung sehr durch­
liissiger Materialien (z. B. Gasmasken­
filter) nicht ausreicht, wurde von 
SCHOPPER ein Apparat mit einer gro­
Beren MARIOTTEschen Flasche hera us­
gebracht, der bei einem maximalen 
Unterdruck von 10 g/cm2 einen Luft­
durchgang von 4 Liter/min zu messen 
gestattet. Fur die Untersuchung sehr 
dichter Materialien auf Gasdurchlassig­
keit wurde ferner ein besonderes, auf 
demselben Prinzip beruhendes Gerat 
entwickelt (Abb.213). 

8f1 

Auf einer Grundplatte sind die Ein­
spannvorrichtung fur den Probekorper und 
das Stativ mit einer Burette und einem 
Gasbehalter mit Manometer angeordnet. 
Dit' Burette und der Gasbehalter sind aus 
Glas hergestellt und stehen untereinander 
und mit der Einspannvorrichtung durch Abb. 212. SCHOPPERS Luftdurchlilssigkeitspriifer 
Schlauche in Verbindung. Das zur Prufung fiir Papier. 

zu verwendende Gas wird zweckmal3iger-
weise einer Stahlflasche entnommen und durch einen Schlauch· dem Apparat zugefuhrt. 
Die Burette dient zum Einstellen des Prufdruckes und ist zu diesem Zweck an dem Stativ 
verschiebbar angebracht. Zum Feineinstellen ist eine Mikrometereinrichtung vorgesehen. 
Die Burette ist als MARIOTTEsche Flasche ausgefuhrt. In dem Mal3e, wie das Gas durch die 
Probe entweicht, fliel3t aus der Burette -nach dem Gasbehalter Wasser aus. Es kann daher 
unmittelbar die in einer bestimmten Zeit durch die Probe gedrungene Gasmenge an der 

Handb. d. Werkstoffpriifung. IV. 16 
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Burette abgelesen werden, die zu diesem Zweek mit einer Teilung (l!tO cm3) versehen ist. 
GroBe der Priifflache: 100 em2, Uberdruck: 0 bis 10 g/cm2, MeBbereieh: 0 bis 15 cm3/min 

Abb.213. SCHOPPERS Luftdurchlassigkeitsprufer fur sehr 
d]chte ~laterIa1ien. 

bei 10 g/cm2. 

b) Versuehsanordnungvon DALEN. 
Diese besteht im wesentlichen aus 
einer Vorrichtung zum Einspannen der 
Probe, einem Gasmesserundeiner Luft­
pumpe. Sie ist in HERZBERG: Papier­
prufung, VII. Auflage, S. 177 aus­
fUhrlich beschrieben. Eine apparative 
Weiterentwicklung dieser Versuchs­
anordnung stellt ein von SCHOPPER ge­
liefertes Gerat dar, das vornehmlich 
fur die Prufung von Textilien dient, 
wegen seines wei ten MeBbereiches aber 
auch fUr die Untersuchung besonders 
durchlassiger Papiere geeignet ist 
(Abb. 214)· 

Der A pparat besteht aus einer Fliehkraft· 
luftpumpe, die mit einem Elektromotor 
direkt gekuppelt ist. Dariiber ist eine Gas­
uhr angeordnet, deren AuslaBstutzen durch 
eine Rohrleitung mit der Luftpumpe in 
Verbindung steht. Der EinlaBstutzen der 
Gasuhr ist durch einen Schlauch mit einem 
Rohr verbunden, in das ein Feinstellventil 
eingeschaltet ist und das in das Einspann­
gefaB miindet. Von dem EinspanngefaB 

fiihrt ferner eine Leitung nach dem Unterdruckmesser, der als Schragrohrmanometer aus­
gebildet ist. GroBe der Prufflaehe: 20 bis 200 cm2; Unterdruck: 0 bis 50 g/cm2 ; MeB-

bereich: Ibis 100 Liter/min. 

e) Auf einem anderen, lIr pri.inglich von 
WJ:-<KLER und K ARSTE!\S I vorgeschlagenen 
MeBprinzip berllht das in Amerika " iel benutzte 
GURLEY-Densometer 2. Ein beiderseitsoffener 
Zylinder (Abb. 2 15) wird an dem einen Ende 
mit dem ZlI prufenden Papier abgedichtet und 
dann soweit in ein mit Wasser gefiilltes Ge­
faB getaucht , daB sich zwischen den \\ asser­
spiegeln im auBeren und innerem GefaB eine 
bestimmte 1 iveaudifferenz und damit im 

Abb.214. SCHOPPERS Luftdurchlassigkeitsprufer fur sehr durchl<issige Matenalien. 

inneren GefaB ein Luftuberdruck einstellt. Die Luft entweicht unter der 
Wirkung des Dberdruckes durch das Papier bis Niveaugleichheit eingetreten ist. 

1 WINKLER, O. U. H. KARSTENS: Papieruntersuehung, Leipzig 1902, S. 41. 
2 CARSON: Zellstoff u. Papier 10 (1930) S.193. 
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Die beiden Zylinder des Gerates sind aus Metall gefertigt. Zur Messung wird 
der auBere Zylinder bis zu einer bestimmten Marke mit destilliertem Wasser 
gefUllt, der innere bis zur eingravierten Nullinie eingetaucht 
und dann losgelassen. Die Zeit, die der innere Zylinder 
braucht, urn von der Linie 0 bis zur Linie 100 zu sinken, 
entspricht der Zeit, in der 100 cm3 Luft durch die Poren 
des zu untersuchenden Papiers gehen; sie ist maBgebend 
fUr die Beurteilung der Luftdurchlassigkeit. 

Dieses MeBprinzip hat den Nachteil, daB der Druck, 
unter dem die Luft durch das Papier entweicht, wahrend 
des Versuches stan dig abnimmt, daB also in der Zeiteinheit 
eine immer kleinere Luftmenge durchgedruckt wird. Ein 
weiterer Vbelstand liegt darin, daB die durch das Papier 
entweichende Luft sehr feucht ist, wahrend des Versuches 
immer feuchter wird und daher den physikalischen Zu­
stand des Papierblattes bis zum Ausgleich standig andert. 
Die Fasern quellen und verengen die Kanale, durch die 
die Luft entweicht. 

Urn die mit dem SCHOPPERschen Apparat erhaltenen Werte 
mit denen des Densometers vergleichen zu konnen, hat HALL 1 auf 
Grund praktischer Versuche die in Abb. 216 wiedergegebene Kurve 
aufgestellt. Es diirfte sich jedoch hierbei nur urn Annaherungs­
werte handeln, da man bei verschiedenen Papiersorten nicht vollig 
gleiche Kurven erhalten wird. 

d) Verfahren nach WOLODKEWITSCH 2. Fur die Pru­
fung von Packmaterial fUr Lebensmittel wurde im Reichs­
institut fUr Lebensmittelfrischhaltung in Karls­
ruhe eine Methode entwickelt, die eine Bestim­
mung der Luftdurchlassigkeit auch bei tiefen 
Temperaturen ermoglicht, wie sie in Gefrier­
raumen angewendet werden. 

6'{I(l(J 

\ 
\ 

Abb.215· 
GURLEy·Densometer. 
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Die Prufung erfolgt mit einem Apparat, bei 
dem der Unterdruck durch das Eigengewicht 
einer kurzen, in einem engen Glasrohr freihangen­
den Quecksilbersaule konstant gehalten wird. 
Dieses Rohr ist an der Unterdruckseite der 
Probeneinspannvorrichtung angebracht; es stellt 
den absteigenden Teil eines geschlossenen U­
formigen Rohrsystems dar, dessen aufsteigen­
der Teil mit der Oberseite der Einspannvorrich­
tung verbunden ist. In dem MaBe, als die Luft 
aus dem einen Schenkel des U-Rohres unter 
der Wirkung des eingestellten Unterdruckes (im 
allgemeinen 18,4 Torr = 250 mm WS) durch 
die Probe tritt, sinkt die Quecksilbersaule im 
anderen Schenkel ab, wobei die Luftmenge aus 

o 1M J#Q JlJ(JiW 
/'ql'(lslliil, feslgeslelll mIl oem tiurllif­

/Jm.sQmeiel': J'ekumfen lUi' 1{!{! cem Luff 

der Hohendifferenz und aus dem' Rohrquer- Abb. 216. Vergleich der mit den Geraten 
von SCHOPPER und GURLEY festgestellten 

schnitt unter Berucksichtigung des athmospha- Luftdurchlassigkeltswerte. 

rischen Druckes, der Temperatur und der Rei-
bung des Quecksilbers an der Rohrwand berechnet wird (zwischen Unterdruck 
und Luftvolumen wird Proportion alit at angenommen). Der Apparat ist vor­
nehmlich fur die Untersuchung dichter Materialien gedacht. 

1 HALL: Papier 1929, Nr. 11. 
2 WOLODKEWITSCH, N.: Papierfabrikant 41 (1943) S.29. 

16* 
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e) Andere Priifverfahren. Zur Prufung von Kabelpapier hat EMANUELI 
ein Gerat entwickelt, dessen Prinzip auf dem Vergleich des Widerstandes 
beruht, den einerseits das zu prufende Papier, anderseits ein bekanntes Durch­
lassigkeitsmuster einem hindurchgeschickten Luftstrom bietet. Als Vergleichs­
muster dient eine Kapillare von bestimmten Abmessungen1. Ein im grundsatz­
lichen gleiches Verfahren wurde von CARsm-; 2 benutzt. - Von MANE GOLD und 
SOLF 3 wurde ein "Darcymeter" benanntes Gerat beschrieben, bei dem die Luft 
aus einem MeBrohr angesaugt wird, das mit zwei Marken versehen ist. Wenn 
die Luft im MeBrohr unter dem gleichen Druck steht wie die umgebende Atmo­
sphare, wird das offene Ende des Rohres mit einer Seifenlamelle verschlossen, 
die wahrend des Versuches als gewichtsloser, beweglicher VerschluB an der 
Innenwand des Rohres wandert. Gemessen wird die Zeit, die die Lamelle fUr 
das Vorrucken zwischen den beiden Marken benotigt. - Durch Verwendung 
eines besonderen Aufsatzes an Stelle von Druckteller und Gummiplatte, der durch 
Schraubendruck gegen die Stempelflache gepreBt wird, laBt sich auch der BEKK­
sche Glatteprufer (s. S. 249) zum Messen der Luftdurchlassigkeit verwenden. 
Dabei wird die Durchtrittszeit von 100 cm3 Luft durch 1 cm2 Papier bei einem 
mittleren Unterdruck von 0,5 kgjcm2 bestimmt. 

Bestimmung der LuftdurchHissigkeit nach DIN DVM 34134. 
Begriff. Unter Luftdurchlassigkeit wird die Luftmenge verstanden, die unter 

den festgesetzten Versuchsbedingungen durch die Probe hindurchgeht. 
Probenahme. Die Probebogen sind verschiedenen Stellen einer Anfertigung 

oder Lieferung zu entnehmen, urn einen guten Durchschnitt zu erhalten. Die 
Zahl der Probebogen richtet sich nach dem Umfang der Lieferung und solI 
mindestens 10 betragen. Die ungekniffte Flache der Probebogen solI moglichst 
25 x 30 cm groB sein. 

Auswahl der Proben. Die Proben sollen, soweit wie moglich, frei von Wasser­
zeichen, Aufdruck u. dgl. sein und durfen keine Beschadigungen (Knitter, 
Locher) aufweisen. 

Auslegen der Proben. Die fUr die Prufung auf Luftdurchlassigkeit erforder­
lichen Proben sind vor der Prufung mindestens 12 h lang bei 65 ± 2 % relativer 
Luftfeuchtigkeit und Zimmertemperatur (18 bis 25°) auszulegen, urn praktisch 
Gleichgewichtszustand zwischen dem Feuchtigkeitsgehalt der Luft und dem der 
Proben zu erreichen. Die Proben werden unter den gleichen klimatischen 
Bedingungen gepruft. 

Cerat. Das Prufgerat muB folgende Bedingungen erfullen: 
a) Die durch die Probe hindurchgehende Luftmenge muB unmittelbar oder 

mittel bar auf mindestens 1 % des MeBwertes genau zu messen sein. 
b) Das Druckgefalle muB wahrend des Versuches konstant bleiben. Es muB 

in den Grenzen von 10 mm bis mindestens 250 mm WS einstellbar sein. 
c) Die durch die Probe dringende Luft muB 65 ± 2 % relative Feuchtigkeit 

haben; dieser Wert darf sich wahrend des Versuches nicht andern. 
d) Die Probe muB so eingespannt werden, daB das MeBergebnis nicht durch 

Undichtigkeit beeinfluBt wird. Elastische Dichtungsstoffe, wie Gummi, sind 
ungeeignet, weil sie die GroBe der Prufflache andern konnen. Die Dichtigkeit 
des Gerates ist von Zeit zu Zeit nachzuprufen. 

1 Technologie·und Chemie der Papier- und Zellstoffabrikation 25 (1928) Nr. 4. 
2 CARSON: Siehe S. 236, FuBnote 6 u. Paper Trade J. 99 (1934) Nr. 16, S. 44. 
3 MANEGOLD U. SOLF: Siehe S. 236, FuBnote 6. 
4 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, erhiHtlich ist. 
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Pril//lache. Die Prufflache solllocm2 

groB sein. 
Druckgejalle. 1m allgemeinen wird 

bei einem Druckgefalle von 100 mm WS 
gepruft, wobei der absolute Druck der 
Luft beim Eintritt oder Austritt dem at­
mospharischen Druck entsprechen muB. 

1st die Durchlassigkeit bei einem 
Druckgefalle von 100 mm WS geringer 
als 5 cm3/min, so ist bei einem Druck­
gefalle von 250 mm WS zu prUfen. 

Versuchsdauer. Die Versuehsdauer 
soU bei der Prufung mit 100 mm WS 
1 min, bei der Prufung mit 250 mm WS 
10 min betragen. Die Grobeinstellung 
des Druckes ist an Vorproben vorzu­
nehmen; die Feineinstellung muB inner­
halb 30 s naeh Einspannen der Probe 
beendet sein; von da ab beginnt die 
V ersuehsda uer. 

Zahl der Versuche. Zu prufen sind 
mindestens 5 Proben von der einen Seite 
und 5 Proben von der anderen Seite. 

Ergebnis. Anzugeben sind: der aus 
den Einzelversuchen gebildete Mittel­
wert der Luftmenge, bei MeBwerten bis 
100 cm3 gerundet auf 1 Stelle nach dem 
Komma, bei MeBwerten uber 100 bis 
1000 em3 gerundet auf 1 em3, bei MeB­
werten uber 1000 em3 gerundet auf 
10 cm3, Zahl der Einzelversuche, GroBe 
der Priifflache in cm2, Druekgefalle in 
mm WS, Versuchsdauer in min, rela­
tive Luftfeuchtigkeit und Temperatur 
des Prufraumes. 

XI. Fettdichtigkeit. 
Zum Verpacken von N ahrungsmitteln 

werden Pergament-, Pergamentersatz­
und Pergaminpapiere sowie besonders 
praparierte Papiere verwendet. Ver­
langt wird von diesen Papieren, falls sie 
zum' Einwickeln von Butter, Schmalz, 
Speck usw. dienen sollen, daB sie fett­
dicht sind. 

1. Blasenprobe. 
Zur Feststellung der Fettdiehtigkeit 

wird in der Praxis meist die sag. Blasen­
probe angewendet. Wenn man eine 
Bunsenflamme, Spiritusflamme o. a. 
kurze Zeit auf Papier der erwahnten 

Sehr geringe Blasenbildung. 

Mittlere Blasenbildung. 

Starke Blasenblldung. 
.-\.bb. 217. Blasenprobe. 
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Art wirken laBt, so entstehen mit knisterndem Gerausch Blasen von der GrOBe 
eines Stecknadelkopfes bis zu der einer Bohne und dariiber. Man verfahrt 
dabei so, daB man mit einem Shick des Papiers die Flamme von oben her 
mit kurzem Ruck auf die HaUte herunterdriickt, das Papier einen Augenblick 
stillhalt und dann aus der Flamme entfernt, bevor es sich entziindet. Hierbei 
entsteht im Innern des Papiers Dampfentwicklung, und da die Dampfe wegen 
der dichten Oberflache nur schwer entweichen konnen, treten blasige Auftrei­
bungen auf (Abb.217). Je dichter die Oberflache, urn so starker die Blasen­
bildung. Hierbei miissen stark blacken de Flammen vermieden werden, da der 
entstehende RuB als schlechter Warmeleiter die kraftige Einwirkung der Flamme 
auf eine raumlich begrenzte Stelle des Papiers verhindert. 

Da die Ausfiihrung der Blasenprobe iiber einer Flamme eine gewisse Ubung 
voraussetzt, urn dabei Versengen oder Verbrennen des Papiers zu verhiiten, 
haben NOLL und NAGEL1 untersucht, welche Temperatur fiir die Blasenbildung 

bei fettdichten Papieren erforderlich ist. 
Es hat sich dabei ergeben, daB die 

Thermometer Blasenbildung nicht auf die Anwendung 
einer Flamme beschrankt ist, sondern 
auf jeder beliebigen erhitzten Flache im 
Temperaturbereich von etwa: 250 bis 
3000 eintritt. Auf Grund der bei diesen 
Untersuchungen gemachten Erfahrungen 
haben die genannten Autoren das in 
Abb. 218 veranschaulichte Gerat kon­
struiert. Der Apparat besteht im wesent­
lichen aus einem elektrisch heizbaren 
Metallzylinder mit einer in das Innere 

Abb. 218. Geral fur di~~!~~.nprObe nach KOLL und des Heizkorpers hineinragenden Hiilse 
zur Aufnahme eines Thermometers. Die 

Heizvorrichtung ist so bemessen, daB eine Temperatur von 3000 nicht uber­
schritten wird. 

Zur Ausfiihrung des Versuches nimmt man einen Streifen des zu priifenden 
Papiers zwischen Daumen und Zeigefinger beider Hande und halt das Papier 
einen Augenolick unter schwacher Spannung auf den erhitzten Zylinder. Die 
GroBe der hierbei auftretenden Blasen ist nach Feststellung der, Autoren unter 
sonst gleichen Bedingungen yom Wassergehalt der Papiere abhangig. 

Die Erfahrung hat gezeigt, daB Papiere mit positiver Blasenprobe in den 
meisten Fallen auch fettdicht sind. Es kommen aber auch Ausnahmen vor; 
einerseits gibt es fettdichte Papiere, die keine Blasen bilden und anderseits 
solche, die trotz (dann allerdings meist sehr schwacher) Blasenbildung nicht 
vollig fettdicht sind. Es ist daher notig, sich nicht auf die Blasenprobe allein zu 
stiitzen, sondern das Papier auch noch direkt mit Fettstoffen zu priifen. 

2. Unmittelbare Priifung mit Fett und aligen Stoffen. 
a} Schmalzprobe 2• 1m Staatlichen Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem 

wird wie folgt verfahren: 2 g Schweineschmalz werden unter Benutzung einer 
Schablone in 1 mm dicker Schicht auf 5 X 5 cm2 des zu priifenden Papiers aus­
gebreitet und mit einem zweiten Blatt des Papiers bedeckt. Diese Packung wird 
auf eine Glasscheibe gelegt und mit einer zweiten, etwa 100 g schweren Scheibe 
belastet (einem Druck von 4 g/cm2 entsprechend), nachdem vorher zwischen 

1 NOLL u. NAGEL: Papierfabrikant 32 (1934) S.277 u. 289. 
2 BARTSCH: Mitt. Mat.-Priif.-Amt Berlin-Dahlem 1915, S.441 u. 1917, S.52. 
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Packung und Glasscheiben je ein Abschnitt Schreibpapier gelegt worden ist. 
Man kann so die Wirkung des Fettes von beiden Seiten durch die Glasscheiben 
beobachten. Das Papier ist vor dem Versuch bei 6S % relativer Luftfeuchtigkeit 
und 20 ± 1 0 auszulegen, die Versuchstemperatur muB ebenfalls 20 ± 1 0 betragen. 

Urn bei der Priifung Schweineschmalz von stets gleicher Beschaffenheit zu benutzen, 
wird frischer, ungesalzener Speck ("Liesen") ausgelassen und zur Vermeidung des Ranzig­
werdens kiihl und im Dunkeln gelagert. Vor der Priifung ist die benotigte Schmalzmenge 
einige Stunden bei 20° zu temperieren. 

Gut fettdichte Papiere lassen das Fett selbst nach mehreren Stunden noch 
nicht durch. Bei langerer Einwirkung zeigt dann aber das Schreibpapier Fett­
flecke, denn absolut fettdichte Papiere gibt es nicht, wenigstens nicht unter den 
Pergamentersatz- und Pergaminpapieren. 

1m Materialprufungsamt werden Papiere als praktisch fettdicht bezeichnet, 
wenn sie unter den geschilderten Bedingungen nach 2 Stunden kein Fett hin­
durchlassen. Zeigt das Schreibpapier nur ganz vereinzelte Fettflecke, so konnen 
diese vernachlassigt werden, 
da derartige Stellen bei der 
Verwendung des Papiers 
ohne Bedeutung sind. 

b) Zur raschen Orien­
tierung dient die Terpentin­
olprobel, nach der 0,2 cm3 

Terpentinol 30 s lang auf 
1 dm2 Papierflache mit dem 
Finger verrieben werden. 
Untergelegtes Schreibpapier 
zeigt an, ob hierbei 01 durch 
die zu prufende Probe ge­
gangen ist oder nicht. Gut 
fettdichte Papiere lassen bei Abb.219. Fettdichtigkeitsprufer nach NOLL und NAGEL. 

diesem Versuch das 01 nicl1t 
durch; bei nicht fettdichten Papieren dringt es sofort mehr oder weniger durch. 

c) Verfahren nach NOLL und NAGEL 2. Von diesen Verfassern wurde 
vorgeschlagen, zur besseren Reproduzierbarkeit der Fettdichtigkeitsprufung an 
Stelle von Schmalz einen chemisch einheitlichen Stoff zu verwenden. Nach 
ihren Versuchen hat sich hierfur Phtalsiiurediiithylester 3 als geeignet erwiesen. 
Die Prufung wird mit Hilfe eines besonderen Gerates 4 ausgefiihrt. 

Das eine Ende des urn eine Achse schwenkbaren Messingzylinders (Abb. 219) tragt die 
Einspannvorrichtung fiir die Probe, die einen Durchmesser von 30 mm besitzt, das andere 
Ende ist durch eine mit einer Thermometerhiilse versehenen Uberwurfmutter verschlossen. 
Unter dem Zylinder befindet sich ein durch ein Kugelgelenk verstellbarer Spiegel. Beim 
Versuch werden in den mit der Einspannvorrichtung nach oben gestellten Zylinder 25 cm 3 

Phthalsaurediathylester gebracht und die Probe eingespannt. Darauf wird der Apparat 
urn 180 0 geschwenkt und mit Hilfe des Spiegels beobachtet, ob und wann D.urchdringen der 
Fliissigkeit erfolgt. Wenn nach Verlauf von 1 h kein Durchschwitzen in Form feiner 
Tropfchen erkennbar ist, gilt das Papier als praktisch fettdicht. 

Zur Kontrolle der Versuchstemperatur, die 20° betragen soli, wird ein Thermometer 
in die hierflir vorgesehene Hiilse eingesetzt. Fiir Faile, bei denen eine Fettdichtigkeit bei 
hoherer Temperatur in Betracht kommt, ist ein neben der Thermometerhiilse angebrachter 
und auswechselbarer Heizkorper bestimmt. 

1 BARTSCH: Siehe S. 246, FuBnote 2. 
2 NOLL u. NAGEL: Papierfabrikant 32 (1934) S. 277 u. 289. 
3 Phthalsaurediathylester ist eine wasserhelle, bei etwa 3000 siedende, neutrale Fliissig­

keit von oligem Charakter. Bezugsquellen: E. Merck, Darmstadt; Schering AG., BeriinN 65; 
Schimmel u. Co. AG., Miltitz-Leipzig. 

4 Das Gerat kann von der Zellstoffabrik Waldhof (Mannheim-Waldhof) bezogen werden. 
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d) Verfahren von BEKK. Zur Bestimmung'der Fettdichtigkeit kommt auch 
das von BEKK entwickelte Verfahren zur Messung der DurchHissigkeit von 
Papier fUr Flussigkeiten beliebiger' Beschaffenheit, Fette u. dgl. in Betracht, 
das auf S.213 beschrieben ist ("Methode AU). 

Beurteilung der Verfahren. 
Sowohl die Blasenprobe, wie die Terpentin61probe haben als Schnellmethode 

den Vorteil, daB sie das Versuchsergebnis sofort erkennen lassen. Da sie jedoch 
nicht in allen Fallen' mit dem Dauerversuch unter Verwendung von Schweine­
schmalz ubereinstimmen, -ist im Materialprufungsamt fUr die Beurteilung der 
Fettdichtigkeit allein die Schmalzprobe maBgebend. 

Ob der vom Gesichtspunkt der Reproduzierbarkeit zu befUrwortende Vor­
schlag, Schweineschmalz durch eine definierte, chemisch einheitliche Substanz 
von fettartiger Beschaffenheit zu ersetzen, ohne Einschrankung anwendbar ist, 
hangt davon ab, ob mit einem derartigen Prufmittel in allen Fallen das gleiche 
Ergebnis erzielt wird wie beim praktischen Versuch mit Schweineschmalz. Zur 
Zeit liegen in dieser Rinsicht ausreichende Erfahrungen noch nicht vor. 

XII. GUitte. 
Fur die Bestimmung der Glatte wurden folgende MeBprinzipien vorgeschlagen: 
1. Abtasten der Oberflache, 
2. Messung der Reibung, 
3. Messung der Oberflachenporositat, 
4. Beurteilung der Oberflachenstruktur bei schwacher VergroBerung und 

Schraglicht, 
5. Bestimmung aus dem Glanz. 

1. Bestimmung durch Abtasten der OberWiche. 
a) Auf einfachste Weise kann man die Glatte, wenn es sich urn einen Vergleich 

handelt, dadurch beurteilen, daB man mit dem Finger leicht tiber die OberfHiche 
des Papiers streicht, wobei sich erfahrungsgemaB noch kleine Unterschiede in 
der Glatte nachweisen lassen. 

b) Zur zahlenmiifJigen Bestimmung der Rauhigkeit bedient sich RUETER l 

eines Verfahrens, bei dem ein Ftihlstift tiber das Papier hinweggefuhrt wird, und 
die Bewegungen .des Stiftes, die den Abweichungen der Flache von der Ebene 
entsprechen, auf elektrischem Wege registriert werden. 

c) Auf einem ahnlichen Prinzip beruht ein von FLEMMING 2 ausgearbeitetes 
Verfahren. Zum Abtasen der Oberflache werden hierbei zwei Kugeln verwendet, 
von denen die eine 1 mm, die andere 10 mm Dmr. aufweist, urn die Rauhigkeit 
von der Unebenheit trennen zu konnen. Beim Abtasten mit der kleinen Kugel 
soIl nach FLEMMING die Rauhigkeit und Unebenheit, mit der groBen Kugel nur 
die Unebenheit erfaBt werden, so daB sich aus der Differenz beider Messungen 
ein Zahlenwert fUr die Rauhigkeit ergibt. 

2. Bestimmung auf mechanischem Wege durch Messung der Reibung. 
Zur Bestimmung der Glatte auf mechanischem Wege benutzen RENDALL 

und JONES die schiefe Ebene. RENDALL 3 beurteilt die Glatte nach dem Neigungs-

1 RUETER: Papierfabrikant 30 (1932) S.387. 
2 FLEMMING: Wbl. Papierfabr. 64 (1933) Sondernummer S.38. 
3 RENDALL: Paper Trade J. Bd. 81 (1925) S.47. 
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winkel, bei dem ein mit dem zu prufenden Papier bespannter Holzblock nach 
Aufsetzen auf die mit dem gleichen Papier belegte Ebene zu gleiten beginnt. 
Je weniger die Gleitbahn angehoben zu werden 
braucht, um den Block zum Gleiten zu bringen, 
desto glatter ist das Papier. JONES l verwendet eine 
schiefe Ebene, deren Neigungswinkel 27° betragt. 
Auf der mit dem Papier belegten Ebene wird ein 
mit glatter Auflageflacheversehener Schlepperunter 
dem Zug eines Gewichtes nach aufwarts bewegt. Ais 
MaB fUr die Glatte gilt die Zeit, die der Schlepper 
braucht, um einen bestimmten Weg zuruckzulegen; 

h I . d Abb. 220. Darstellung des Me6pnnzips je glatter das Papier ist, um SO sc ne ler Wlr er bei der Glatteprufung nach BEKK. 

die Strecke durchmessen. 
BRECHT 2 weist darauf hin, daB bei beiden Verfahren die Kennzeichnung der 

Glatte durch die Harte des Materials beeinfluBt wird, die in das Ergebnis ein­
geht. Daher k6nnen Papiere 
gleicher Glatte aber verschie. 
dener Harte, nach diesen Me­
thoden gemessen, verschiedene 
Glattewerte ergeben. 

3. Bestimmung der Glatte 
aus der Oberflachen­
porositat nach BEKK3. 

Dieses Verfahren beruht auf 
dem Prinzip, daB die Abdich­
tung zwischen einem Papier­
blatt und einer mit bestimmtem 
Druck angepreBten polierten 
Oberflache um so vollkom­
mener ist, je glatter die Papier­
oberflache ist. 

Die MeBanordnung bei dem von 
BEKK entwiekelten Glattepriifer 4 

ist folgende: Das Priifstiiek (a) 
(Abb. 220) wird auf den glasernen. 
m der :\Iitte durehbohrten Stem­
pel (b) gelegt. unter Zwisehenlage 
einer weiehen Gummiplatte (e) mit 
dem Druekteller (d) besehwert und 
das Ganze mit einem herunter­
klappbaren Hebel (Abb. 221) be­
lastet. Die :\uflageflaehe des Stem­
pels betragt 10 em 2 • der Quer­
sehnitt seiner Bohrung 1 em2 • Be­
Hebeldruek 10 kg. der dureh der 
lastung des Hebelarmes mit Ge­
wiehten auf z. B. 100 kg erh6ht Abb.221. Glatte- und Porosltatsprufer nach BEKK. 

1 JONES: Paper Trade J. Bd. 88 (1929) Nr. 4. S. 50. - Papierztg. 54 (1929) S . 560. 
2 BRECHT: Zellstoff u. Papier II (1931) S.679. 
3 BEKK: Druekteehnisehe Papierprufmethoden. Z. Dtsehld. Buehdr. 42 (1930) S. 755. _ 

Druekteehnisehe Papierpriifung. Graph. Betrieb 7 (1932) S. 1 bis 10. - Illustrationsdruek 
u. Papierqualitat. Berlin: Verlag von Zellstoff und Papier. 

4 Herstellerfirma: R. FueB. Berlin-Steglitz. 
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werden kann. Die Stempelbohrung steht durch einen Dreiwegehahn mit einer l'nter­
druckkammer in Verbindung, an dem ein Quecksilbersteigrohr angeschlossen ist. Bei 
Herstellung der Verbindung zwischen Unterdruckkammer und Stempel stromt zwischen 
der zu priifenden Papieroberflii.che und dem Stempel die AuBenluft urn so schneller in das 
sonst vollkommen luftdichte System ein, je rauher die Papieroberflache ist. 

Als normale Gliittezahl wird die Zeit des Eindringens von 10 cm3 Au Ben­
luft bei einem mittleren Unterdruck von 0,5 kg/cm2 ermittelt, entsprechend 
dem Absinken der Quecksilbersaule yon 380 mm auf 360 mm. 

Urn die MeBdauer bei sehr glatten Papiersorten abzukurzen, wird durch Um­
legen eines Hahnes ein kleinerer Luftbehalter eingeschaltet, der so bemessen ist, 
daB das !Of ache MeBergebnis der normalen GHi.ttezahl entspricht. 

Nach Untersuchungen von BEKKl ist die Luftmenge, die durch den Papierfilz hori­
zontal hindurchgeht, im Verhaltnis zu der Luftmenge, die zwischen Papier und :Vletall­
stempel hindurchgesaugt wird, so gering, daB sie vernachHi.ssigt werden kann. Auch soli 
die zwischen Papier- und Gummiabdichtung angesaugte und quer durch das Papier gehende 
Luftmenge nach Untersuchungen von BRECHT und STAEDEL 2 und von BEKK relativ so 
gering sein, daB sie bei der technischen Prufung nicht berucksichtigt zu werden braucht. 
Fur Messungen, bei denen es auf besondere Genauigkeit ankommt, empfiehlt BEKKI, die 
der Gummidichtung zugewandte Seite der Probe mit einem Gemisch von 4 Teilen Bienen­
wachs und 3 Teilen Terpentinol zu behandeln, wobei darauf zu achten ist, daB das vVachs 
nicht bis zur anderen Papierseite durchschlagt. 

Mit Rucksicht auf die Streuung, die in Abhangigkeit yon der Glatte, Harte 
und einzelnen Unebenheiten (Knoten, Splitter u. a. m.) mitunter erheblich sein 
kann, sind mindestens 10 Einzelversuche von jeder Seite des Papiers auszu­
fUhren. Die Ergebnisse sind getrennt nach beiden Seiten anzugeben. 

Der BEKKsche Apparat hat sich insbesondere bei der PrUfung der Glatte 
von Druckpapier als geeignet erwiesen, da bei seiner Entwicklung auf den Druck­
vorgang bedacht genommen wurde. 

In der Zahlentafel 38 sind einige von BRECHT und STAEDEL 2 bei der Unter­
suchung von Druckpapieren gefundenen Werte aufgefUhrt. 

Zahlentafel 38. Glattezahlen verschiedener Druckpapiere. 
(Nach BRECHT und STAEDEL.) 

I GHittezahl nach BEKK 

BezelChnung 
Gewicht Dicke I (min) 

, MIttel 
glm' mm 

I aUs 10 Einzelwerten 

Maschinenglatter Offsetkarton 220 0,26 0, 02 7 
Maschinenglattes Alfa-Druckpapier . 86 0,22 0,04 2 
Maschinenglatter Kupferdruckkarton 275 0,38 0,073 
Maschinenglatter Kupferdruckkarton 225 0,34 0,11 Z 

Maschinenglattes Werkdruckpapier . 150 0,20 0,195 
Maschinenglattes Lichtpausrohpapier 105 0,14 0,225 
Maschinenglattes Lithographie-Druckpa pier 103 0,16 0,227 
Maschinenglattes Druckpapier 80 0,12 0,335 
Maschinenglattes Werkdruckpapier 100 0,14 0,375 
Leichtsatiniertes Druckpapier 72 0,09 0,5 24 
Maschinenglattes Druckpapier 100 0,12 0,594 
Maschinenglattes Druckpapier 47 0,08 0,98 
Maschinenglattes Druckpapier 78 0,10 1,11 
Satiniertes Bucherpapier 105 0,10 2,59 
Satiniertes Druckpapier. . 70 0,06 13,7 
Satinierter Illustrationsdruck 80 0,07 15,4 
Gestrichenes Papier. 135 0,12 24,7 
Satinierter Illustrationsdruck 100 0,08 26,6 
Satinierter Autotypiedruck 86 0,07 32 ,0 

1 BEKK: Paper Trade J. Bd. 99 (1934) Nr. 18, S. 31. - Papierfabrikant 33 (1935) S. 30. 
2 BRECHT u. STAEDEL: Zellstoff u. Papier II (1931) S.679. 
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Das MeJ3pr~nzip des BEKKschen Glattepriifers ist mit gewissen Abanderungen 
verschiedentlich im Ausland iibernommen worden, so bei den Apparaten von 
CAMPBELL und MASTERl , WILLIAMS 2 und BE:\DTSEK 3. 

Bei dem Vorschlag von BENDSEN erfolgt die Messullg des Luftdurchganges zwischen 
der Papieroberflache und einer schmalen Kante an Stelle einer glatt geschliffenen Flache. 
Dadurch sollen bei der Messung die Vertiefungen der Papieroberfiache, in die die Farbe beim 
DruckprozeB nicht eindringen kann, erfaBt werden. 

4. Beurteilung der GUitte aus der OberWi.chenstruktur 
bei schwacher VergroBerung und Schraglicht. 

Urn Glatteunterschiede bildlich darstellen und bei mangelnder Glatte Riick­
schliisse auf die Ursache ziehen zu k6nnen, haben BRECHT und STAEDEL 4 in 
Zusammenarbeit mit den Optischen Werken Seibert in Wetzlar ein Gerat 
(Abb. 222) durchgebildet, das die Betrachtung und photographische Aufnahme 

Abb. 222 . Schraglicht-Oherflachen­
prufer nach BRECHT und STAEDEL 

(Seibert, Wetzlar). 

der Oberflache von Papier unter einem Lichteinfall von 4° bei 3facher Ver­
gr6J3erung gestattet. 

Die Abb. 223 ist ein Beispiel fiir die unterschiedliche Glatte zwischen Sieb- und Ober­
seite eines Kupferdruckpapiers infolge Siebmarkierung. 

5. Beurteilung der Glatte nach dem Glanz. 
Die Glatte von Papier wird vielfach nach dem Glanz (s. S. 263 f.) beurteilt. 

Dies ist jedoch nicht ohne weiteres zulassig, da der Glanz nur in bedingtem 
MaJ3e von der Glatte abhangig ist. 

Man muB sich eine Oberflache mosaikartig aus kleinsten Elemel'\tarteilchen zusammen­
gesetzt denken. Eine ideal glatte Flache wiirde dann vorliegen, wenn samtliche Elementar­
teilchen in einer mathematischen Ebene liegen. In diesem Faile wiirde das auf die Ober­
flache fallende Licht nur regelmaBig reflektiert werden. Je groBer der Anteil der Elementar­
teilchen ist, die keine bevorzugte Richtung aufweisen, desto rauher ist die Oberfiache, und 
urn so mehr ist neben regelmaf3iger auch diffuse Reflexion vorhanden (Streuung des Glanzes). 
Da nun der Glanz wesentlich von der regelma/3igen Reflexion des Lichtes bedingt wird, 
steht er mit der Glatte in engem Zusammenhang; er ist jedoch nicht nur von der Reflexion, 

1 CAMPBELL u. MASTEN: Paper Trade J . Bd.96 (1933) Nr.23, S.39. 
2 WILLIAMS: Paper Trade J. Bd. 98 (1934) Nr. 15, S. 41; Bd. 105 (1937) Nr.8, S.43. 
3 BENDTSEN: Papierfabrikant 37 (1939) S. 398. 
4 BRECHT u. STAEDEL: Papierfabrikant 30 (1932) S.457. 
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sondern auch von anderen optischenEigenschaften, wie Absorption und DurchHissigkeit ab­
hangig. Deshalb sind Glanzzahlen filr die Beurteilung der Glatte nicht unmittelbar maB­
gebend. 

a) Nach SOMMERllassen sich jedoch in gewissen Grenzen aus den Glanzkurven 
Riickschliisse auf die Glatte der Oberflache ziehen, und zwar aus dem Ver­
haltnis (K) der mittleren zur gr6Bten Glanzzahl, das eine Charakteristik des 
Glanzes hinsichtlich seiner Streuung darstellt, die wiederum von der Rauhigkeit 
der Oberflache abhangig ist. Demnach sind Oberflachen urn so glatter, je kleiner 
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Kist. Je rauher die Oberflache ist, desto 
mehr nahert sich K dem Werte 1. 

b) In Erweiterung seines GlanzmeBverfah­
rens hat KLUGHARDT 2 einen anderen Vorschlag 
einer optischen Bestimmung einer Glattezahl 
gemacht. Die Glanzzahl ist infolge ihrer optisch­
psychologischen Definition abhangig von der 
Helligkeit der Probe. Zur Gewinnung einer 
Glattezahl aus den Glanzzahlen muB also diese 
Abhangigkeit eliminiert werden. Nach KLUG­
HARDT hat man an Proben des gleichen Mate­
rials, aber verschiedener Helligkeit die Glanz­
zahlen zu messen und sie iiber dem logarith­
mischen MaBstab der Helligkeit aufzutragen 
(s. S. 265). Es ergibt sich dann eine Gerade, 

o 3 II 6' 8 tP 18 til 16' 18 deren Lage und Steigung fiir die Glatte des 
Ii/­

Abb. 224. Bestimmung der Glatte 
auf optIschem "lege nach KLUGHARDT. 
G Glanzzahl; P, Remlssionsgrad der Probe 
in KLUGHARDTSchen Stufenwerten; a ge­
strichene Papiere (nicht satimert); b ge­
strichene Papiere (satimert); c OSTWALDsche 

Graukarten: d Glanzpapier. 

Materials charakteristisch ist (Abb. 224). Die 
:\'laBzahl fUr die Glatte wird aus der Glanz­
zahl G7 fUr die Probenhelligkeit h = 0,1 (Nor­
malweiB = 1,0) und der Steigung Go - G7 

(Go = Glanzzahl bei der Helligkeit 1,0) durch 
:\Iultiplikation beider Zahlen errechnet. KLUG­

HARDT fand nach diesen Verfahren bei der Untersuchung einiger Papiere die 
in Zahlentafel 39 zusammengestellten Ergebnisse. 

Zahlentafel 39. Glattezahlen nach KLUGHARDT. 

Probe G, GO-G7 Glattezahl 

Gestrichenes Papier, nicht satiniert. 0,15 0 0 
Tauchpapier 1,1 0,5 0,55 
OSTwALD-Graukarten (Farbatlas) 2,1 1,9 4,0 
Gestrichenes Papier, satiniert 5,1 4,2 21,4 
Glanzpapier 16,0 8,0 128 
Kronglas, geschliffen und poliert 19,4 9,4 182 

Das Verfahren kann angewendet werden bei der Frilfung von photographischen Papieren, 
bei denen die verschiedenen Helligkeitsstufen durch Belichtung leicht herstellbar sind, 
und von stark lichtdurchlassigen Papieren, bei denen die Helligkeitsstufen durch verschieden 
helle Unterlagen (matte Graupapiere) erzeugt werden kbnnen. 

Auch auf andere 'Weise ist versucht worden, mittels der Glanzerscheinung auf die Glatte 
zu schlieBen. Diesen Zweck verfolgten insbesondere die Arbeiten von KEMPF und FLUGGE", 
die einen visuell oder photographisch arbeitenden Glanzmesser ausgearbeitet haben. Mit 
dem Gerat soll vor allem der Streuglanz erfaBt werden, der fur die Rauhigkeit einer Flache 
besonders von Interesse ist. Der "Streuglanz" stellt die durch die kleinen Unebenheiten 
der Flache hervorgerufene Yerbreiterung der Spiegelspitze dar, die bei einem Spiegel bei 
Beobachtung aus der Reflexionsrichtung in aller Scharfe wahrnehmbar sein wilrde. 

1 SOMMER, H.: \Vb!. Papierfabr. 62 (1931) S. 24 u. 44. 
2 KLUGHARDT, A.: Papierfabrikant 31 (1933) S.697. 
3 KEMPF, R. U. J. FLUGGE: Z.Instrumentenkde. 49 (1929) S. I. 
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Die Priifung des Papiers hinsichtlich seiner lichttechnischen Eigenschaften ist 
in vielen Fallen erwiinscht. Von diesen Eigenschaften steht die Lichtdurchliissig­
keit wohl an erster Stelle, daneben interessiert oft (vor allem als GiitemaB) der 
Weif3grad, seltener die Farbe und der Glanz. Sobald fiir die Beurteilung dieser 
Eigenschaften bewertende MaBzahlen gefordert werden - und dies ist in immer 
steigendem MaBe der Fall -, reicht das bloBe Betrachten der Proben nicht aus, 
sondern muJ3 durch geeignete photometrische Priifverfahren ersetzt werden. 

Bei der Auswahl der Priifverfahren ist rnaJ3gebend, ob das Verfahren wirklich 
die zu bewertende Eigenschaft erfaJ3t oder etwa eine andere, ihr nur im Regelfalle 
parallellaufende Eigenschaft (wie z. B. bei der Glattebestimmung durch Glanz­
messung). Oft genug ergibt sich auch, daJ3 bei vorgeschlagenen Verfahren eine 
ganz andere Eigenschaft gemessen wird als die, urn deren Bewertung es sich 
eigentlich handelt. Gerade auf dem Gebiet der Priifung der lichttechnischen 
Eigenschaften des Papiers herrscht in dieser Beziehung noch manche Unklarheit, 
woraus sich zum Teil die Fiille der hier vorgeschlagenen Verfahren erklart. 

In der Entwicklung der MeJ3technik der lichttechnischen Eigenschaften hat 
sich in den letzten J ahren in steigendem MaJ3e die Verwendung der lichtelek­
trischen Zellen eingebiirgert. Die Unabhangigkeit dieses MeJ30rgans von person­
lichen Einfliissen und die bessere Reproduzierbarkeit der Ergebnisse lassen dies 
verstandlich erscheinen. Es ist jedoch - besonders hinsichtlich des Vergleiches 
lichtelektrisch gewonnener Ergebnisse gegen visuell gemessene Werte - notig 
darauf hinzuweisen, daJ3 eine Ubereinstimmung beider Arten von MeJ3ergeb­
nissen nur erwartet werden kann, wenn die spektrale Empfindlichkeit der 
Zellenanordnung der des menschlichen Auges entspricht, wenn also die spektrale 
Zellenempfindlichkeit durch geeignete Mittel richtig an die spektrale HellemPfind­
lichkeit des Auges angepaBt ist. (Letztere kann fiir die hier in Frage kommende 
MeJ3genauigkeit bei normalfarbensichtigen Beobachtern und unter normalen 
MeJ3bedingungen, d. h. vor allem bei Helladaptation, als konstant angesehen 
werden.) Da jedoch eine richtige Anpassung der Zellenempfindlichkeitskurve an 
die Hellempfindlichkeitskurve nicht einfach durchzufiihren ist, muB man meist 
die erheblichen Unterschiede zwischen spektraler Zellempfindlichkeit und Augen­
empfindlichkeit in Kauf nehmen; ein Vergleich objektiv und subjektiv gemessener 
Werte ist dann ebensowenig moglich, wie der Vergleich der MeJ3ergebnisse, die 
mit lichtelektrischen Instrumenten verschiedener Bauart gewonnen worden sind. 
Aus diesem Grunde werden auch weiterhin die visuellen Verfahren trotz etwas 
groJ3erer Umstandlichkeit und mancher Unbequemlichkeit ihren Wert behalten, 
denn bei ihnen wird die Messung ja tatsachlich mit dem Organ durchgefiihrt, 
das auch in der Anwendung der Probe die Bewertung vornimmt, namlich mit 
dem Auge. DaJ3 bei den visuellen Messungen das Auge helladaptiert sein muJ3, 
sei auf Grund der Erkenntnisse der allgemeinen photometrischen Praxis hier 
nur nochmals kurz betont. 

Oft wird auch nicht beachtet, daJ3 die gefundenen lichttechnischen Werte 
von der Lichtquelle abhangen, mit der die Untersuchungen angestellt werden. 
Handelt es sich urn "weiBe" Proben, so wird der EinfluJ3 der Lichtfarbe bei 
Papieren meist zu vernachlassigen sein; aber bereits bei farbig getonten Papieren 
wird sich die Art der Lichtfarbe im MeJ3ergebnis deutlich auswirken, bei aus­
gesprochen farbigen Papieren natiirlich erst recht. Man wird sich daher in solchen 
Fallen auf bestimmte Beleuchtungsarten beziehen miissen, wie sie z. B. in der 
Farbmessung festgelegt sind (vgl. Abschnitt 5). 

1 Bearbeitet von Dozent Dr.-lng. habil. MANFRED RICHTER, Berlin-Dahlem. 
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Inwieweit hinsichtlich der Benutzung von MeBorganen mit anderer spektraler 
Empfindlichkeit als der des Auges und beliebiger Lichtquellen bei reinen Ver­
gleichsmessungen die hier dargelegten Bedenken vernachHissigt werden konnen, 
hangt von der Art der Verschiedenheit der Proben untereinander ab und muS 
von Fall zu Fall besonders gepriift und erwogen werden. 

2. LichtdurchHissigkeit und Lichtstreuung. 
Unter Lichtdurchlassigkeit wird in der Praxis der Papierpriifung nicht immer 

einheitlich dasselbe verstanden, noch viel weniger das gleiche gemessen. N eben 
der reinen Lichtdurchlassigkeit, namlich dem Verhaltnis des durchgelassenen 
zum auffallenden Lichtstrom, werden noch verschiedene andere Funktionen 
bestimmt, die durch die Reflexion und die Lichtstreuung beeinfluBt werden .. 
So ist das Durchscheinen einer unter dem Papierblatt liegenden dunklen Flache 

Ollfcli/iissigkeil 
a b c d 

rrry 
/?ef/e.rion 

~~~ 
d 

Abb.225. Verschiedene Arten von Durchlassung und Ruckwerfung des 
Llchtes. a gerichtet (JdeaUall); b gemischt (mit groBem genchtetem 
Antell) ; c gemischt (vorwlegend zerstreut); d zerstreut (vollkommene 

Streuung). 

auBer vom DurchlaBgrad vom 
Reflexionsgrad abhangig, die 
Lesbarkeit einer Schrift durch 
ein "transparentes" Papier­
blatt vom Durchlafigrad, vom 
Reflexionsgrad und dem Streu­
vermogen beeinflul3t. 

Die Abb. 225 mage veran­
schaulichen, was beim Lichteinfall 
auf eine ebene PapierfIache ein­
tritt . Dabei sind verschiedene 
FaIle der Papierbeschafienheit be­
riicksichtigt. 

Es sei zunachst die Durch­
lassigkeit betrachtet. 1m Faile a 
fallt der LichtstrahI auf eine klar 
durchsichtige Folie auf (etwa 
Cellophan) , das durchfallende 
Licht hat seine Richtung nicht 
geandert. Fall b stelit ein Blatt 

mit geringerer Durchsichtigkeit dar (etwa Pergaminpapier); man erkennt, daB zwar ein 
Teil des Lichtes in seiner alten Richtung hindurchgetreten, ein anderer Teil jedoch ge­
streut worden ist . 1m Fall c (etwa Pauspapier) iiberwiegt die Streuung, so daB die Rich­
tung des einfallenden Lichtes nur noch aus der Gestalt der Streufigur erkannt werden kann. 
SchIieBIich ist im Faile d die Streuung volIkommen, d. h . das durchtretende Licht breitet 
sich unabhangig von der Eintrittsrichtung nach allen Seiten gleichmaBig aus. Ein solches 
Papier sieht im durchfaIIenden I,ichte aus allen Richtungen der der Lichtquelle ab­
gewandten Seite gleich 'hell aus, wahrend die FaIle a bis c ein mehr oder weniger aus­
gepragtes Maximum der HeIligkeit in der Richtung des einfallenden Lichtes zeigen (d. h . 
man erkennt in diesen Fallen die Lage der LichtqueIIe durch das Papier hindurch deutIich, 
im FaIle b ist sogar die Gestalt der Lichtquelle in graben Ziigen erkennbar, im FaIle a 
ist sie natiirlich ungestort wahrnehmbar). 

Das gleiche spielt sich nun auch beim Lichtruckwurf abo Nur die Bezeichnungen andern 
sich. Fall a, die spiegeInde FIache, tritt bei Papieren praktisch nicht a uf; Glanzpapier 
kommt ihm wohl am nachsten. Fall b gibt die starker glanzenden Oberflachen (z. B. "matte" 
Metallfolien usw.), Fall c gilt fiir die normalen glatten Papiere, die ja alle noch mehr oder 
minder schwacheren Glanz zeigen. Fall d ist der ideale Grenzfall der voIIkommen matten 
Flache, der etwa durch FlieBpapier naherungsweise erreicht wird. 

Reflexion und Durchlassigkeit treten stets gemeinsam an Papieren auf, nicht, wie 
hier in Abb. 225 der Dbersichtlichkeit wegen gezeichnet, a ls getrennte Eigenschaften. Das 
Verhaltnis beider Eigenschaften ist freilich von Farbung, Dicke, Oberflachenbeschafienheit, 
Mahlungsgrad usw. abhangig und schwankt in weiten Grenzen. Auch gehoren die in Abb. 225 
mit a bis d bezeichneten FaIle der Durchlassigkeit und Reflexion nicht unbedingt immer 
zusammen, wenn auch die aIIermeisten Papiere hinsichtlich beider Eigenschaften in die 
Gruppen b und c gehoren. 

Die Messung dieser Eigenschaften wird sich im aIIgemeinen nicht auf die vollstandige 
Bestimmung der in Abb. 225 gezeigten GroBen erstrecken konnen, weil dies fUr praktische 
Zwecke vieI zu zeitraubend ware. Immerhin muB man sich dariiber klar sein, daB man 
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von den gebrauchlichen abktirzenden MeBverfahren nicht erwarten darf, daB sie ganz all­
gemeingtiltige lahlen liefern. Auch erkennt man, daB man beispielsweise aus dem DurchlaB­
grad, dem Verhaltnis vom durchgelassenen zum auffallenden Lichtstrom, nichts tiber die 
Durchsichtigkeit etwa erfahren kann, weil die letztere vor allem vom Streuvermogen 
abhangt. 

a) DurchlaBgrad. oc) Der DurchlaBgrad ist gemaB seiner Definition als Ver­
haltnis des durchgelassenen zum auftreffenden Lichtstrom zu messen. Von den 
vielen Moglichkeiten der Art des Auftreffens des Lichtes sind die beiden FaIle 
des senkrecht und des allseitig auffallenden Lichtstromes die wichtigsten. Will 
man den gesamten durchgelassenen Lichtstrom erfassen, muB man die Probe 
in die Offnung eines innen weiB gestrichenen Hohlraumes, z. B. einer sog. 
ULBRICHTSchen Kugel von nicht zu kleinem Durchmesser, setzen und eine Stelle 
der Kugelwand anphotometrieren, die durch einen Schatter gegen direktes 
Licht von der Probe abgeschirmt istl. Abb. 226 zeigt die MeBanordnung fur 
senkrecht auffallendes, gerichtetes Licht, Abb. 227 die Anordnung fur allseitig 
auffallendes Licht, das hier von der Kugel 8 und den Gluhlampen 10 erzeugt wird. 

Abb. 226. Bestimmung der Lichtdurehlassigkeit bei geriehtetem 
LIChteinfall nach DIN 5032. 1 Kugeleintnttoifnung; 2 Licht­
quelle; 3 Kolhmatorlinse; .J versehheBbare Kugeloffnung; 
.5 MeBfenster; 6 Schatter; 7 Hiltslampe zur AusschaItung des 

Fremdkorpereinflusses. 

Abb. 227. Bestimmung der Liehtdurehlasslgkeit bei 
diffusem Lichteillfall naeh DIN 5032. 1 bis 7 wie 
III Abb. 226; 8 Beleuchtungskugel; 10 Gluhlampen. 

In der Papierprufung haben sich diese MeBanordnungen nicht allgemein 
eingefuhrt, wie uberhaupt die Erkenntnisse der lichttechnischen Betrachtungs­
weise erst langsam in die Praxis der Papierindustrie einzudringen beginnen. 

(J) Frtiher hat man die Lichtdurchlassigkeit vielfach nach dem Verfahren von KLEMM 2 

bestimmt, das als Kriterium das Verschwinden eines Lichteindruckes benutzt, ein Ver­
fahren, dern schwere meBtechnische Mangel anhaften und das daher heute nicht mehr Ver­
wendung finden sollte, zumal der damit definierte "Lichtdurchlassigkeitswert" im optisch­
lichttechnischen Sinne mit den sonst tiblichen Definitionen von Durchlassigkeit, Absorption, 
Extinktion usw. nicht vereinbar ist3. KLEMM beobachtet namlich im dunklen Raume eine 
auf die Lichtstarke 1 HK eingestellte Hefnerlampe durch ein Rohr. In dieses Rohr werden 
etwa 9 em von der Flamme entfernte Blattchen des zu untersuchenden Papiers in den 
Strahlengang gestellt. Der Kehrwert der lahl der Blatter, die gerade erforderlich ist, urn 
jeden Lichtschein von der Lampe abzublenden, wird als "absoluter Durchlassigkeitswert" 
genommen (K = 1: n)4. lur Berechnung des "relativen Durchlassigkeitswertes", den man 
auf das Quadratmetergewicht oder die Dicke beziehen kann, ist die ermittelte Blattchenzahl n 
mit dem Quadratmetergewicht (in g) oder mit der Dicke (in mm) zu multiplizieren. Der 
"relative Durchlassigkeitswert" gibt dann an, welches Quadratmetergewicht oder welche 
Dicke das Papier haben mtiBte, urn im KLEMMschen Apparat gerade vollig verdunkelnd 
zu wirken. 

1 Naheres tiber die einschlagigen MeBverfahren im lichttechnischen Schrifttum, z. B. 
R. SEWIG: Handbuch der Lichttechnik, S·348ft. Berlin: Springer 1938 ; ferner W. ARNDT: 
Praktische Lichttechnik. Berlin: Union-Verlag 1938. Vgl. ferner: H. J. HELWIG: Arch. 
techno Messen V 460-462 U. ft. Dber den Innenanstrich von ULBRlcHTschen Kugeln vgl. 
Normblatt DIN 5032. 

2 KLEMM: Wbl. Papierfabr. 34 (1903) S.2108. 
3 Vgl. H. RESS: Optische Studien an Zellstoffen. Diss. T. H. Dresden 1933, S. 10f£. 
4 J e groBer die. tatsachli~he Durchlassigkeit ist, desto mehr Blli.ttchen mtissen eingelegt 

werden, urn so klemer (!) w1rd also der KLEMMsche "absolute Durchlassigkeitswert". 
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y) Gegeniiber diesem in keiner Weise haltbaren MeBverfahren hat RESS 1 

ein MeBverfahren angegeben, das unter Benutzung des bekannten PULFRICH­
Photometers (c. ZeiB, Jena) immerhin eine brauchbare Annaherung an die 
MeBwerte des DurchlaBgrades ergibt, die nach der lichttechnisch exakten Methode 
gewonnen werden. 

Die MeBanordnung zeigt Abb. 228 schematisch; das von L ausgehende Licht fallt, 
einigermaBen parallel gerichtet, senkrecht auf eine Opalglasscheibe M auf, die weiB und 
etwa 3 mm stark sein soil (massives Milchglas, nicht Uberfangglas!). Dadurch wird erreicht, 
daB das Licht hinter der Opalscheibe in guter Annaherung als vollkommen gestreut anzu­
sehen ist. Unmittelbar an die Opalscheibe anliegend wird die Probe P in den Strahlengang 
gebracht und das Photometer Ph auf eine genau definierte Entfernung herangeschoben. 
Da gleichzeitig die Vorderseite der Opalscheibe gegen Beleuchtung durch Fremdlicht ge­
schlitzt werden muB, erweisen sich die Zwischenrohre. die zum PULFRICH-Photometer 
geliefert werden. als besonders geeignet zur Sicherung des definierten Abstandes zwischen 
Opalscheibe und Photometer. ZweckmaBig benutzt man die 60 mm-Rohre, die in Abb. 228 
mit Z bezeichnet sind. Die Innehaltung eines bestimmten, in den MeBbedingungen ein fur 
allemal festzulegenden Abstandes ist deshalb notwendig, weil trotz diffuser Beleuchtung das 
durch die Probe hindurchtretende Licht je nach dessen Streueigenschaften doch noch eine 
verschiedene raumliche Lichtverteilung zeigt, deren EinfluB ganzlich auszuschalten nur 

M 

Abb. 228. MeBanordnung fur dIe angenaherte Bestlmmung der Llchtdurch­
lasslgkelt mit dem PULFRICH-Pbotometer. L Photometeriampe; M Massiv­
Opalglasschelbe; Z ZWlschenrohre; P PCLFRICH-Photometer; P Probe. 

gelange, wenn man durch eine 
ULBRlcHTsche Kugel den ge­
samten durchtretenden Licht­
strom auffangen und zur Mes­
sung bringen wiirde. Da dies 
jedoch apparativ recht um­
standlich wird, begniigt man 
sich mit Relativwerten, die 
durch genaue Innehaltung der 
MeBbedingungen reproduzier­
bar gemacht werden und die 
in urn so besserer Uberein-
stimmung mit den exakten 

Werten stehen. je starker die Papiere das Licht streuen. Es hat sich iibrigens als zweck­
maBig erwiesen, nicht nur eine Opalscheibe zu benutzen, sondern zwei, zwischen die bei 
der Messung die Papierprobe gelegt wird. Die beiden Opalscheiben werden unmittelbar 
aufeinandergelegt und mlissen an den Zwischenrohren Z gut anliegen. 

Die Messung selbst erfordert zunachst die Justierung der Anordnung so, daB 
bei gleicher Stellung beider MeBtrommeln (etwa auf 100,0) die beiden Gesichts­
feldhalften des PULFRICH-Photometers gleich hell erscheinen. Erst dann wird 
die zu messende Probe in den Strahlengang gebracht und die Messung durch 
Drehung derjenigen MeBtrommel ausgefiihrt, die zu dem frei gebliebenen Strahlen­
gang geh6rt, bis die Gesichtsfeldhalften jetzt wieder gleich hell erscheinen. Die 
nun an der MeBtrommel abzulesende Zahl gibt den DurchlaBgrad, wenn die 
andere MeBtrommel in zwischen auf 100,0 gestanden hat. Diese Einstellung wird 
einige Male wiederholt (etwa 3- bis smal), dann wird die Probe in den anderen 
Strahlengang (vor die andere MeBtrommel) gebracht und die Messung in der 
gleichen Weise wie oben, jedoch unter Betatigung der anderen MeBtrommel, 
ebenso oft gemacht. Aus allen 6 bis 10 Ablesungen wird das Mittel gebildet, 
das einen brauchbaren Naherungswert an den DurchlaBgrad T fiir die betreffende 
Probe darstellt. 

Beim Vergleich von Papieren mit verschiedener Dicke d [mm] ist oft die 
Reduktion auf eine einheitliche Papierdicke (z. B. 0,1 mm) n6tig. Dieser 
relative Durchlaj3grad To,l ist, wie eine kleine Uberlegung mittels des LAMBERT­
BEERschen Gesetzes zeigt, To,l = T~,lld. Bei Reduktion auf gleiches Quadratmeter-
gewicht (etwa 1 g/m2) ergibt sich aus dem an Papieren mit dem Quadratmeter­
gewicht Q gemessenen DurchlaBgrad Tl = T;jQ. 

1 RESS, H.: Optische Studien an Zellstoffen. Diss. T. H. Dresden 1933. - Siehe auch 
Papierfabrikant 32 (1934) Nr·33, 35, 36, 38, 39, 42 , 43, 44, 49· 
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Die von MICOUD 1 angegebene Reduktionsformel ist nicht richtig (RESS 2). 
6) Grundsatzlich ebenso wie die beschriebene PULFRICH-Photometeranordnung nach RESS 

arbeitet das schon langer bekannte Gerat nach MAXIMOWITSCH 3, das jedoch als Photometer 
ein MARTENs-Polarisationsphotometer (F. Schmidt u. Haensch, Berlin) benutzt (Abb. 229). 
Zunachst wird das GerM so justiert, daB der Zeiger auf 45° steht, wenn beide Gesichts­
feldhalften gleich hell erscheinen; sodann wird das Papier eingelegt und wieder auf gleiche 
Helligkeit der beiden Gesichtsfeldhalften eingestellt. Der hierbei eingestellte Winkel 01: wird 
abgelesen und der Wert T = tg2 01: aus einer Tabelle oder am Rechenschieber 4 abgelesen. 

e) In vielen Fallen interessiert den Papierfachmann jedoch viel weniger 
der eigentliche DurchlaBgrad als vielmehr die Eigenschaft eines Papierblattes, 

Abb. 229. Lichtdurchlassigkeitsprufer nach MAXIMOWITSCH. 

die Reflexionsverhaltnisse der Unterseite oder Unterlage durch das Papierblatt 
hindurch mehr oder weniger erkennen zu lasser:t; meist ist es unerwtinscht, 
wenn Druck oder Schrift durch ein Blatt hindurchscheint. Zur zahlen­
maBigen Erfassung dieser Eigenschaft hat man verschiedene Vorschlage gemacht, 
deren wichtigster darin besteht, das scheinbare Reflexionsvermogen des Papier­
blattes einmal bei vollkommen weiBer Unterlage und das andere Mal tiber voll­
kommenem Schwarz zu messen. Man erkennt, daB hierbei nicht nur der Durch­
laBgrad, sondern auch der Reflexionsgrad der Oberflache in die Messung eingeht. 

1 MICOUD, H.: Papier 33 (1931) S. 38. 
2 RESS, H.: Optische Studien an Zellstoffen. Diss. T. H. Dresden 1933. - Siehe auch 

Papierfabrikant 32 (1934) Nr. 33, 35, 36, 38, 39, 42, 43, 44, 49· 
3 MAXIMOWITSCH: Papierztg. 34 (1909) S.2272. 
4 Normaler Rechenschieber oder Spezialrechenstab nach RICHTER [Z. techno Phys. 13 

(1932) S·493]. 
Handb. d. Werkstoffprufung. IY. 17 
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Die Helligkeit m uber WeiB (gegen das reine WeiB als BezugsgroBe gemessen) 
setzt sich zusammen aus dem unmittelbar zuruckgeworfenen Anteil und dem 
durchgelassenen, an der weiBen Unterlage zuruckgeworfenen und wieder durch­
gelassenen Anteil; die Helligkeit uber Schwarz ist n. SAMMET 1 hat nun vor-

z 
geschlagen, den Wert m - n = ---'!~ als MaB fUr die "LichtdurchHissigkeit" zu 

1-(l 

nehmen. Auch der Bruch ~-n ist vorgeschlagen worden 2, der als "Trans­
m+n 

parenz"-MaB dienen solI: i* = m -+ n . 
m n 

Schliel3lich wird auch der Wert ic=njm verwendet, der im amerikanischen 
Schrifttum als "contrast ratio" bekannt ist 3. 

Als MaB fUr die Undurchliissigkeit fUr Druck und Schrift ("printing opacity") 
wird im amerikanischen Schrifttum4 das Verhaltnis nih verwendet, wobei h das 
Reflexionsvermogen einer solchen dicken Schicht von PapierbHittern ist, daB 
die Schicht lichtundurchlassig ist. 

Zu unterscheiden von dem Durchscheinen der Unterlage oder des Druckes auf der 
Unterseite ist das Durchschlagen der Druckfarbe, die von den physikalischen Eigenschaften 
sowohl des Papiers als auch der Druckfarbe abhangt, insbesondere vom Widerstand, dem das 
Papier dem Eindringen der Farbe oder Tinte entgegensetzt. 

b) Lichtstreuung. Fur die genaue Bestimmung der yom Papier verursachten 
Lichtstreuung ist die Aufnahme der Lichtverteilungskurve hinter dem Papier 
unerlal3lich. Fur Messungen dieser Art ist die lichtelektrische Zelle, vor allem 
auch das moderne Photoelement, mit Vorteil zu verwenden. 

Fur praktische Zwecke der Papierindustrie kommt jedoch eine solche Be­
stimmung kaum in Frage. Wenn nach der Lichtstreuung gefragt wird, dann 
wohl meist in Beziehung auf die Lesbarkeit einer Schrift durch das Papier hin­
durch oder die Scharfe einer Lichtpause, die ja durch das Zeichenpapier wesent­
lich beeinfluBt ist. Allgemeingultige Regeln fUr die Prufung dieser Eigenschaft 
("Durchsichtigkeit", "Klarheit") bestehen nicht. Man benutzt zur subjektiven 
Beurteilung am besten schwarze Druckschrift auf weiBem Grund und bestimmt 
die Anzahl der Papierblatter, die ubereinandergelegt das Erkennen der Schrift 
eben noch erlaubt. Dieses Verfahren ist naturlich nur fUr reine Vergleichs­
versuche geeignet, bei denen auf gleiche Bedingungen in allen Punkten ge­
achtet werden muB, liefert also nur Relativwerte. 

Das gilt auch fUr die Erkennbarkeit eines Schachbrettmusters durch die Papiere hin­
durch. Bei Zeichenpapier fUr Lichtpausen kann man auf das obere Blatt mit der ReHlfeder 
einige scharfe parallele Tuschestriche ziehen und die Anzahl der zwischengelegten Papier­
blatter bestimmen, bei der auf der Lichtpause diese Striche eben noch getrennt erscheinen. 

C) Lichtdichtigke'it. In manchen Fallen wird moglichst hohe Lichtdichtig­
keit gefordert .. Diese ist weit schwieriger zu beurteilen, weil es sich bei solchen 
Papieren, die meist schwarz gefarbt sind, urn sehr geringe durchtretende Licht­
strome handelt, die weder visuell noch lichtelektrisch bequem zu messen sind. 
Man kann sich ein qualitatives Urteil dadurch verschaffen, daB man das zu 
prufende Papier vor einer gleichmaBig leuchtenden Flache (z. B. Milchglas­
scheibe) von etwa 50: 50 cm so aufspannt, daB an den Seiten keinerlei Licht 
vorbeitreten kann. Aus 5 bis 10 m Entfernung betrachtet man das Papier, 
nachdem man sich mindestens 15 min im vollig verdunkelten Raum aufgehalten 

1 SAMMET, F.: Papierztg. 37 (1912) S.2687. 
2 Gebrauchsanweisung zur Messung des Albedo mit dem PULFRICH-Photometer (ZeiB­

Druckschrift Mef3 430h/II). 
3 Specification of the transparency of paper and tracing cloth. Bur. Stand. Circular 

Nr. 63 (1917). 
4 VgL z. B. Instrumentation Studies XXX. Paper Trade J. Bd. 109 (1939) Nr. 4, S. 32. 
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hat, und versucht zu erkennen, ob eine zweite Person vor dem Papier Be­
wegungen ausfiihrt. Der Mikhglasscheibe werden dabei zweckmaBig nach­
einander drei verschiedene Leuchtdichten (etwa 40, 100, 400 asb1) durch Zu­
schalten von Gluhlampen erteilt. 

Fur Papier zum Einschlagen von Photomaterialien wird die Lichtdichtigkeit am besten 
durch Umhullen der betreffenden lichtempfindlichen Schicht mit dem zu prufenden Papier 
untersucht. Unmittelbar auf die Schicht kommt eine einfache Lage Papier, darauf oder 
darunter legt man ein Stuck Metallfolie, die eine regelmaBige Figur auf der Schicht abdeckt. 
Das ganze setzt man langere Zeit dem Licht aus und ent-
wickelt danach im Dunkeln. Bei ungenugender Licht- IJ. r 
dichtigkeit wird sich auf der Schicht die Figur der Metall- h ( 
folie als ungeschwarzt gegen eine wenn auch schwach IU I 
belichtete Umgebung abheben. 

d) UV -DurchHi.ssigkeit. Eine gelegentlich inter­
essierende Eigenschaft des Papiers ist die Durch­
lassigkeit fur ultraviolette Strahlung. Ein bequemes 
abkurzendes Verfahren zur Ermittlung dieser"Durch­
lassigkeit ist in Abb. 230 dargestellt (SOMMER und 
BECKER) 2. 

Abb. 230. Mellanordnung fur die Be· 
stimmung der UY·Durchlassigkeit mit 
dem PULFRICH·Photometer. L Queck­
silberdampflampe (Osram HgH 1000 
in Blauglas); P Probe; F UY-Filter; 

U Uranglasplatten; Ph PULFRICH' 
Photometer. 

List darin eine geeignete Strahlungsquelle (Osram­
Quecksilberdampflampe Type HgH 1000 in Blauglas), aus 
der vorwiegend langwelliges UV-Licht (vor allem der 
Wellenlange 365 m[L) austritt. Diese Strahlung regt die 
heiden Uranglasplatten U zu intensiver gelbgruner Fluoreszenz an. Diese Fluoreszenz wird 
mit einem PULFRICH-Photometer Ph beobachtet. Damit nur das ausgesandte Fluoreszenz­
licht ins Photometer gelangt, wird vor die Uranglasplatten U noch ein UV-Filter F (etwa 
Schottglas UG 1 [2 mml) gestellt. 

Die Einrichtung wird durch seitliches Verschieben der Lampe so justiert, 
daB bei gleicher SteHung der beiden MeBtrommeln des PULFRICH-Photometers 
die beiden Gesichtsfeldhalften gleich hell erscheinen. Wird dann in den einen 
Strahlengang die Papierprobe P gebracht - und zwar so dicht an die Uranglas­
scheibe U, wie es das UV-Filter F erlaubt -, so tritt 
eine Verminderung der Fluoreszenzhelligkeit ein, die 
der durch das Papier verminderten UV-Strahlung ver­
haltnisgleich ist. Die verminderte Fluoreszenzhellig­
keit kann gegen die auf der anderen Seite des Photo­
meters unverandert gebliebene photometriert werden. 
Der an der MeBblende des PULFRICH - Photometers 
abgelesene Wert gibt unmittelbar die Durchlassigkeit 
des Papierblattes fUr die von der Lampe ausgesandte 
und durch das Filter hindurchtretende UV-Strahlung 

Abb. 231. Bestimmung des Re­
flexionsgrades nach DIN 5032. 

an. Die MeBanordnung, die bequem herzusteHen ist, entspricht der bereits oben 
angegebenen Anordnung fUr die Messung der Lichtdurchlassigkeit nach RESS. 

3. Lichtriickwerfung und WeiBgrad. 
a) Reflexionsgrad. Die haufigste von einem Papier geforderte optische 

Eigenschaft ist ein gutes Reflexionsvermogen. Zur lichttechnisch einwandfreien 
Bestimmung des Reflexionsgrades 3 ist eine MeBanordnung gemaB Abb. 231 notig. 

Das Licht fant senkrecht auf die Probe P auf, die einen kleinen Teil (etwa 1 %) einer 
weiBen Hohlkugel ("ULBRlcHTschen Kugel") ausmacht. Der gesamte von der Probe P 

1 1 asb (Apostilb) ist die Leuchtdichte des zuriickgeworfenen Lichtes, die eine voll­
kommen mattweiBe Flache (It = 1,0) zeigt, wenn auf ihr die Beleuchtungsstarke 1 Ix liegt 
(vgl. DIN 5031). 

2 SOMMER, H. U. ]. BECKER: Papierfabrikant 31 (1933) S.329. 
3 Vgl. A. DRESLER: Sondergerate zur Messung lichttechnischer Materialeigenschaften. 

In SEWIG: Handbuch der Lichttechnik, S.348-356. Berlin: Springer 1938. 

17* 
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in die Kugel zuriickgeworfene Lichtstrom wird durch die Beleuchtungsstarken auf einer 
nicht unmittelbar von· der Probe beleuchteten (durch den Schatter S abgeschatteten) 
Stelle M der Kugelwand gemessen. 

Wird die MeBanordnung mit einer Probe von bekanntem Reflexionsgrad (]s 

geeicht, so ist der Reflexionsgrad (] der Probe (] = (!~ E , wobei E die Beleuchtungs-
s 

starke in Mist, wenn die Probe eingesetzt ist und Es diejenige bei eingesetztem 
Standard ist. E und Es konnen visuell oder mit lichtelektrischen Zellen bestimmt 
werden; auf ihren Absolutwert kommt es dabei nicht an, so daB Relativ­
messungen "mit und ohne Probe" genugen. 

Ein modernes Gerat, das fur diese Messung bestimmt ist, stellt das Leukometer 
(c. ZeiB, Jena) dar (Abb. 232 bis 234). 

Abb.232. Leukometer (C. ZeiB, Jena). 

Abb. 233 zeigt, daB die Probe in der oben beschriebenen \Yeise senkrecht beleuchtet 
wird und das Licht in die Kugel zuriickwirft. Ein stets gleicher Anteil des zuriickgeworfenen 
Lichtes wird von einer Photozelle aufgenommen. Eine zweite Photozelle erhalt ihre Be­
leuchtung in einer zweiten Kugel, deren Eintrittsoffnung durch 'eine verstellbare MeBblende 
geregelt wird. Die Lichtquelle beliefert beide Kugeln gleichzeitig mit Licht, so daB kleine 
Spannungsschwankungen unschadlich bleiben. Die beiden Photozellen arbeiten auf ein 
Fadenelektrometer (vgl. die Schaltung Abb. 234). 

Die MeBanordnung wird zunachst so abgeglichen, daB das Elektrometer 
bei Erdung keinen Ausschlag zeigt, wenn die MeBblende auf einen Wert ein­
gestellt ist, der den Reflexionsgrad der geeichten Vergleichsprobe angibt. Sodann 
wird die Vergleichsprobe gegen die MeBprobe ausgewechselt und das Gleich­
gewicht der Photostrome (erkennbar am' Ausbleiben eines Ausschlages bei 
Erdung des Elektrometers) durch Veranderung der MeBblende wieder hergestellt. 
An der MeBblende ist dann unmittelbar der Reflexionsgrad abzulesen1. Fur 
bestimmte Zwecke kann diese Messung auch unter Vorschaltung eines roten, 
grunen oder blauen Filters gemacht werden (s. unten). 

Das Gerat, das speziell fUr Messungen an Papieren und Zellstoffen entwickelt 
worden ist, besitzt unzweifelhaft groBe Vorzuge vor anderen Geraten fur den 

1 Die genaue Arbeitsvorschrift ist in der dem GerM beigegebenen ausfiihrlichen Ge­
brauchsanweisung zu finden. 
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gleichen Zweck. Zu beachten 
ist allerdings, daB die spektrale 
Photozellenempfindlichkeit sich 
so auswirkt, als ob die Messung 
mit dem Auge unter Vorschal­
tung eines Blaufilters gemacht 
wurde. Eigentlich muBten die 
Photozellen in ihrer spektralen 
Empfindlichkeit an die spektrale 
Hellempfindlichkeit des Auges 
angeglichen sein, wenn Ergeb­
nisse erwartet werden, die mit 
der visuellenBeobachtungwider­
spruchsfrei zusammenstimmen. 
Jedoch wird der Fehler bei nicht 
oder nur schwach bunt getonten 
Papieren trotzdem unerheblich 
sein. Auf die Benutzung des 
Leukometers zur Bestimmung 
des WeiBgrades wird noch unten 
einzugehen sein. 

b) Remissionsgrad. AuBer 
dem Reflexionsgrad wird in der 
Praxis zur Kennzeichnung der 
Lichtruckwerfung haufig auch 
der Remissionsgrad benutzt, der 
durch das Helligkeitsverhiiltnis 

(Leuchtdichteverhiiltnis) der 
Probe zu der des "reinen WeiB" 
(N ormalweiB, BarytweiB, MgO) 
unter gleichen Beleuchtungsver­
haltnissen und aus der Richtung 
der Flachennormalen, also senk­
recht auf die Probe gesehen, de­
finiert ist. Die Beleuchtung kann 
dabei gerichtet sein und wird ub­
licherweise dann unter 45 ° auf die 
Probe auffallen gelassen. Oder 
man verwendet allseitige Be­
leuchtung durch eine ULBRICHT­
sche Kugel. 

Fur visuelle Messungen beider 
Art ist ebenfalls das PULFRICH­
Photometer besonders verbreitet. 
Fur die Messung des Remissions­
grades bei gerichtetem, unter 45° 
auffallendem Licht wird das Ge­
rat in der in Abb. 235 gezeigten 
Anordnung verwendet, wahrend 
fur die Messung bei allseitiger 
diffuser Beleuchtung das PULF­
RICH-Photometer durch eine U­
Kugel zum, ,K ugelreflektometer" 

Abb. 233. Aufbau des Leukorneters (C. ZeiB, Jena). 

~~~~~~~~~~ 1<>-::-5 --+--<>1J ~~~~~~1 
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Abb. 234. Elektrische Schaltung im Leukometer. 
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(Abb. 236) erganzt wird. 1m ersten FaIle wird die Anordnung so justiert, daB 
bei gleichen Trommeistellungen und beidseitig untergelegtem NormalweiB die 

.\bb.235. PULFRICH·Photometer im Aufbau 
fur Bestimmung des Remissionsgrades. 

Gesichtsfeldhalften im Photometer gleich hell 
erscheinen. Die Trommelablesung bei unter­
gelegter Probe gibt dann unmittelbar deren 
Remissionsgrad an. Bei der Kugelreflekto­
metermessung ist eine derartige J ustierung 
nicht immer maglich; man muB dann die 
Trommelablesung fUr eingelegtes NormalweiB 
durch eine MeBreihe bestimmen (das Mittel 
sei N). Hat man in einer MeBreihe fur die 
Probe nachher den Wert P im Mittel be-

stimmt, dann ist der Remissionsgrad 100 ~ .. 
Erwahnt sei, daB fur die Messung des Reflexions­

grades und des Remissionsgrades auch die verschie­
denartigsten lichtelektrischen MeBgerate im Handel 
sind, die in ihrer ilberwiegenden Mehrheit mit 
Photoelementen ausgerustet sind, weil deren Photo­
strome bequem an Galvanometern abgelesen werden 
konnen. 

Bei der Reflexions-und Remissionsmessung 
ist naturlich zu beachten, daB die Werte fur 
lichtdurchlassige Papiere (und das sind die 
meisten) von der Unterlage abhangen, auf der 
sie bei der Messung liegen. Auch hier sind 
3 Falle ublich: Messung auf NormalweiB, auf 
schwarzem Samt bzw. uber dem Schwarz-

kasten oder Messung bei solcher Anzahl von Papierlagen, daB die Unterlage 
gerade ohne EinfluB bleibt (was jeweilc; experimentell zu ermitteln ist). Letztere 

ALL. 236. PULFRICH·Photometer als Kugelreflektometer. 

MeBart kannte man Mes­
sung bei der kritischen 
Schichtdicke nennen. 

c) WeiBgrad. Vom Re­
flexions- und Remissions­
grad ist jene Eigenschaft 
zu unterscheiden, die in 
gewissen Hersteller- und 
Verbraucherkreisen als 
"WeijJe" bezeichnet wird. 
Ein hoher WeijJgrad ist 
nicht vallig gleichbedeu­
tend mit hohem Reflexions­
oder Remissionsgrad, son­
dem erfordert daneben 
noch Freiheit von einem 
Farbstich, d. h. von einer 
leicht bunten Tanung. Al­
lerdings ist der Farbton 
dabei nicht gleichgultig. 
Vor aHem wird ein leichter 
Gelbstich viel weniger zu­

gelassen als ein Blaustich; es ist sogar zu beobachten, daB ein dunkleres, 
blaustichiges Papier als weiBer beurteilt wird als ein helleres, aber dabei leicht 
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gelbstichiges Papier. Man kann die WeiBe als den Grad der Annaherung an das 
,ideale WeiB" definieren1 , wobei aber der Begriff des "idealen WeiB" in gewissem 

Sinne in den einzelnen Berufsgruppen etwas verschieden ist und wohl von dem 
reinsten Fertig- oder Rohprodukt beeinfluBt wird 2. Einer exakten Definition der 
WeiBe stehen somit groBe Schwierigkeiten entgegen. Man kann daher, solange 
eine Definition dafUr nicht allgemein anerkannt ist, die Richtigkeit von MeB­
verfahren nur an der Ubereinstimmung mit der subjektiven Beurteilung durch 
sachverstandige Beobachter priifen 3. 

Bei der visuellen Messung des WeiBgrades ist die Benutzung des PULFRICH­
Photometers mit dem Kugelreflektometer (s. oben) iiblich. Die Probe wird bei 
der kritischen Schichtdicke beobachtet. Urn dem oben erwahnten EinfluB des 
Gelbstiches gerecht zu werden, wird durch ein Blaufilter (Filter K VI des PULF­
RICH-Photometers) hindurch photometrisch gemessen. Diese MeBzahlen, die im 
iibrigen genau wie die entsprechenden Remissionswerte gewonnen werden, haben 
in den meisten Fallen befriedigende Ubereinstimmung mit der subjektiven 
Beurteilung ergeben, wenngleich gelegentlich auch Abweichungen zu ver­
zeichnen sind. 

Neuerdings wird fUr die WeiBgradbestimmung das oben beschriebene 
Leukometer (c. ZeiB, Jena) bevorzugt verwendet, verdankt es doch seine Ent­
stehung gerade dieser Aufgabe, die in der Zellstoffindustrie gestellt worden ist. 
Die Werte, die mit dem oben beschriebenen, im Kugelreflektometer gewonnenen 
am best en (namlich bis auf einen konstanten Faktor in der Nahe von 1,0) iiber­
einstimmen, sind die MeBzahlen, die im Leuk9meter ohne Filter gemessen werden. 
Urn jedoch der subjektivenBeurteilung noch naher zu kommen, wird empfohlen 4, 

mit dem Blau- und dem Rotfilter zu messen. Bezeichnet man den mit dem 
Blaufilter gemessenen Wert mit B, den entsprechenden mit Rotfilter mit R, 
so soll die Zahl W = 2 B - R am besten mit dem subjektiven Urteil der sach­
verstandigen Beobachter iibereinstimmen. Dieser Wert wird daher vorzugs­
weise zu verwenden sein. Freilich setzt die Gewinnung dieser Zahl das Vor­
handensein des Leukometers voraus, da mit anderen Geraten selbst bei iihnlicher 
MeBanordnung infolge geometrischer und spektraler Verschiedenheiten mit 
Sicherheit auch andere Zahlenwerte erwartet werden miissen. 

SchlieBlich sei hier erwahnt, daB auch Versuche vorliegen, den WeiBgrad aus den Farb­
maBzahlen abzuleiten. Doch diirften diese Versuche noch vollig in den Anfangen stecken. 

4. Glanzmessung. 
Von den Lichtriickwerfungseigenschaften hat neb en dem Reflexionsgrad und 

dem WeiBgrad der Glanz des Papiers von jeher besondere Beachtung gefunden. 
Der Glanzeindruck kommt zustande, wenn bei beidaugigem Betrachten von 
Oberflachen die zusammengehorigen BUder eines Gegenstandes auf den beiden 
Netzhauten der Augen von verschiedener Helligkeit sind, ferner wenn ein Spiegel­
bild der beleuchtenden Leuchtquelle (meist zwar sehr verwaschen und verzerrt) 
auf der betrachteten Flache wahrgenommen wird oder wenn bei maBig schneller 
Anderung der Beobachtungsrichtung ein Wechsel der "Helligkeit" der Ober­
flache wahrgenommen wird. Dies sind Zei~hen dafUr, daB der in Abb. 225 b 
und c gezeichnete Fall einer nicht vollstandigen Streuung des Lichtes bei der 
Riickwerfung vorliegt, wahrend Abb. 225d die ideale, vollstandige Streuung 
darstellt, also das Verhalten einer ideal "matten", also "glanzlosen" Oberflache 

1 McADAM, D. L.: J. opt. Soc. Amer. 24 (1934) S. 188-:-191. 
2 JUDD, D.B.: Paper Trade J. 100 (1935) Nr.21, S·40; 103 (1936) Nr.8, S.38. 
3 HANSEN, G.: Zellstoff u. ,Papier 18 (1938) S.393. 
4 Vgl. z. B. G. HANSEN: Zellstoff u. Papier 18 (1938) S.393. 
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wiedergibt. Von einer gHinzenden Oberflache wird also ein Teil des Lichtes 
diffus, ein anderer Teil gerichtet zuruckgeworfen. 

Daher ware zur Glanzkennzeichnung die Messung der raurnlichen Verteilung 
des zuruckgeworfenen Lichtes erforderlich. Derartige Messungen sind jedoch 
bisher in der Praxis infolge ihrer Umstandlichkeit vermieden worden. Vielmehr 
hat man versucht, entsprechend dem Wesen der Glanzwahrnehmung, die durch 
einen gleichzeitigen oder zeitlich dicht nacheinander liegenden Helligkeits­
kontrast zustande kommt, dieses Kontrastverhaltnis unmittelbar zu messen und 
das Ergebnis als MaBzahl des Glanzes zu verwerten. 

a) Eine v611ig matte Flache sieht bei konstant gehaltener Beleuchtung aus 
allen Beobachtungsrichtungen gleich hell aus; zeigt eine Flache in verschiedener 
Richtung verschiedene Helligkeit (Leuchtdichte), so besitzt sie Glanz. Auf dieser 
Erwagung beruhen verschiedene visuell oder lichtelektrisch arbeitende Glanz­
meBgerate, von denen hier die von Goerz und von Askania gebauten Gerate 
genannt seien. 

Das Licht beleuchtet die Probe unter 60° (gegen die Flachennormale gemessen). Mit 
Hilie einer sinnreich konstruierten Optik wird in der einen Halite eines Photometerfeldes 
die Probe in der Helligkeit sichtbar, in der sie sich in der Richtung des gerichtet reflektierten 
Lichtes zeigt, in der anderen Halite erscheint die Probe in derjenigen Helligkeit, die sie in 
der Richtung der Flachennormalen besitzt. Auf gleiche Helligkeit beider Gesichtsfeld­
haliten wird durch einen Graukeil eingestellt, an dessen Skala MaBzahlen abgelesen werden 
kiinnen, die sich mit Hilie einer Tabelle in Verhaltniszahlen des regelmaBig zu dem des diffus 
reflektierten Lichtes umwandeln lassen. 

b) Eine technisch wichtige und verbreitete Art der Glanzbestimmung geht 
von der praktisch gebrauchlichen Art aus, den Glanz einer Probe durch den 
Augenschein zu beurteilen. Das geschieht meist in der Weise, daB die Probe am 
Fenster in der Hand gehalten und von oben betrachtet wird, wahrend man sie 
mit der Hand dem Licht rasch zu- und wieder abwendet. Die dabei beobachteten 
Helligkeitsanderungen werden yom Auge als Glanz bewertet. Dieses Verfahren 
ahmte OSTWALD! mit dem Halbschattenphotometer nach; er stellte bei waage­
recht liegender Probe (Beleuchtung unter 45°) auf gleiche Helligkeit durch Ver­
minderung der Beleuchtungsstarke auf NormalweiB ein und kippte dann die 
Probe dem Licht zu. Die beobachtete Aufhellung schrieb er analog dem oben 
beschriebenen Handversuch dem Glanz der Probe zu und definierte daher als 
Glanzzahl die Differenz der Helligkeit in Kippstellung (H) zu der in Grund­
stellung (Ho) (Waagerechtlage). Er ubersah dabei, daB die bei der Kippung auf­
tretende Aufhellung zunachst einmal durch die erh6hte Beleuchtungsstarke 
(na.mlich infolge des geringeren Lichteinfallswinkels) bedingt wird, daB also auch 
eine v611ig matte Fla.che in der Kippstellung eine gr6Bere Helligkeit als bei 
waagerechter Lage zeigt; mithin findet OSTWALD auch fUr matte Flachen eine 
.,Glanzzahl". 

c) Diesen Fehler erkannte KLUGHARDT 2, der die Glanzbestimmung nach der 
OSTWALDschen Technik auf das seinerzeit neu entwickelte PULFRICH-Photometer 
(fruher Stufenphotometer genannt) der Firma C. ZeiB ubertrug. Er definierte 

zuna.chst eine Glanzzahl y =fi-- R, worin R die relative Zunahme der Hellig­

keit infolge der Erh6hung der Beleuchtungssta.rke beim Kippen darstellt. Diese 
"photometrische Aufhellung", die also auch eine absolut matte Fla.che erfahrt, 
bringt er im Gegensatz zu OSTWALD richtig in Abzug. Eine v611ig matte 
Fla.che besitzt damit die Glanzzahl y = o. Die Werte fur R findet man in der 
Zahlentafel 40. 

1 OSTWALD, "'-.: Farbkunde. Leipzig: S. Hirzel 1923. 
2 KLUGHARDT, A.: Z. techno Phys. 8 (1927) S. 109. 
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Zahlentafel 401 . 

6 I R I r 6 R I 
r 6 R I r 

I 
; I 

0 1,000 1,000 25 1,329 1,036 55 1,393 0,970 

5 1,083 1,043 30 1,366 1,03 1 60 1,366 0,967 
10 1,158 1,046 35 1,393 1,024 65 1,329 0,959 
15 1,224 1,04 1 40 1,409 1,007 70 1,282 0,940 
20 1,282 1,040 45 1,4 14 0,996 75 1,224 0,9 18 
22,5 1,307 1,038 50 10409 0,982 

I 

d) Kippt man, wie dies bei der zum PULFRICH-Photometer gelieferten Glanz­
wippe (Abb.237) der Fall ist, das NormalweiB, auf das ja die Helligkeit der 
Probe bezogen wird, urn den gleichen Winkel wie die Probe, dann enWi.llt die 
Notwendigkeit, die photometrische Aufhellung zu berucksichtigen, weil sie Probe 
und NormalweiB gleicherweise aufhellt. Bei der Messung in der Kippstellung 
ergibt sich jetzt die Helligkeit H', deren Mehr gegenuber Ho unmittelbar durch 

den Glanz der Probe bedingt ist. RICHTER 2 definiert daher als Glanzzahl'i} = ;' r , 
o 

Abb. 237. GlanzmeBwippe zum PULFRICH-Photometer. 

worin rein Korrekturfaktor ist, der durch den geringen Eigenglanz des ublicher­
weise als Normalweil3 benutzten Bariumsulfat-Gelatineaufgusses bedingt ist 
(Zahlentafel 40). Fur die vollig matte Flache ergibt sich 'i} = 1,0. 

e) Eine Verbesserung dieser Zahl hinsichtlich ihrer Dbereinstimmung mit dem 
Augenschein nahm schlieBlich KLUGHARDT 3 vor, indem er als Glanzzahl ent­
sprechend dem WEBER-FEcHNERschen Gesetze die Zahl G = 10 log 'i} definierte. 
Tatsachlich entspricht dies der Wahrnehmung besser, auch wird hierbei wieder 
fur die matte Flache die Glanzzahl G = o. 

Die Glanzzahlen y, 'i} und G werden bei konstant gehaltener Beleuchtungs­
und Beobachtungsrichtung (beide bilden einen Winkel von 45° miteinander) 
fur verschiedene Kippwinkel b mit dem PULFRICH-Photometer bestimmt. Man 
erhalt dann eine "Glanzkurve", deren Maximum bei dem Kippwinkel b liegt, 
bei dem der Lichteinfallswinkel gleich dem Beobachtungswinkel ist, also bei 
b=22,So; Abb. 238 und Abb. 239 zeigt die Glanzkurven 'i} (b) und G(b) fur ein 
Matt- und ein Glanzpapier. Man wird die Messung im allgemeinen alle 5° aus­
fuhren und nur zwischen 20 und 25° die Messung bei 22,5° einschieben. 

Fur die Ermittlung der Glanzzahl Ghat SOMMER 4 ein einfaches Verfahren 
angegeben: Ein logarithmisch geteilter MaBstab (Abb. 240) von 200 mm Lange 
fUr zwei Zehnerpotenzen der MeBtrommelstellung (= 20 Stufeneinheiten) wird 

1 :Nach HEERMA~~: Enzyklopadie der texti1chemischen Technologie. Berlin 1930. 
2 RICHTER, ~I.: Centr.-Ztg. Opt. :Mech. 49 (1928) S.287. 
3 KLUGHARDT, _\.: Centr.-Ztg. Opt. 1Iech. 51 (1930) S.90. 
4 SOMMER, H.: "'hI. Papierfabr. 62 (1931) S.24 . 
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spiegelbildlieh zu sieh selbst im Punkt 100 (volle Blendenaffnung des Photo­
meters) aneinandergefUgt. Die eine Halfte eines solchen Ma.l3stabes gilt dann fUr 
Trommelablesungen uber dem N ormalwei.13 (Pruflingshelligkeit kleiner als N ormal­
wei.l3helligkeit), die andere Halfte fUr Trommelablesungen tiber der Probe 
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Abb.239· 
Abb.238. Glanzkurven 1/ (0) fur ein mattes und ein glanzendes Papier. (Kach RICHTER.) 

Abb.239. Glanzkurven G (6) = 10 Log 1/ (6) fur das gleiche matte und glanzende Papler wie in Abb.238. 
(Nach KLcGHARDT.) 

(Probenhelligkeit infolge Glanz gra.l3er als NormalweiBhelligkeit). Die Ent­
fernung (in em) der Punkte fUr Trommelablesung in Grundstellung (Ho) und 
in Kippstellung (H') auf der Skala gibt dann unmittelbar die Glanzzahl G 
(allerdings unter Vernaehlassigung der sehr kleinen Korrektur log r). 

i---------arKlmm. =,f0 SIlIf'enelnlleift:n , I ' &t7mm -//0 Stufeneinlieifen~----
liller' dem Normo/weill #e!Jfromme/oo/esvlI.q tlMr den! PriJl'lin!! 
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Abb.240. MaBstab nach SOMMER zum Abgreifen der Glanzzahl G mit dem ZentimetermaOstab ('(3 der naturlichen GroOe). 

Bei bunten Fliichen wird die Messung, wie hier besehrieben, einmal mit Sperr­
filter und einmal mit Pa.l3filter ausgefUhrt (s. unten unter Farbmessung naeh 
OSTWALD); die damit gefundenen Farbpunkte werden fUr Grund- und Kipp­
stellung in ein logarithmisehes OSTW ALDsehes gleiehseitiges Dreieek eingetragen 
(Ma.l3stab wiederum 100 mm fUr jede Zehnerpotenz) und der Abstand der 
Farbpunkte in em als Ma.13 r fUr den Glanz genommen, wie SOMMER! vor­
gesehlagen hat. Fur unbunte Proben geht r in die KLUGHARDTSehe Glanzzahl G 
tiber. Reehneriseh bestimmt sieh die SOMMERsehe Glanzzahl zu 

r= VG;p +Gp-GspGp, 
1 SOMMER, H.: Wbl. Papierfabr. 62 (1931) S. 24 und 44. 
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wenn Gsp die aus der Sperrtiltermessung ermittelte und Gp die aus der PaJ3-
filtermessung bestimmte KLUGHARDTSche Glanzzahl ist. 

Bei Papieren muB man beachten, qaB der Glanz in verschiedenen Richtungen des Papiers 
etwas verschieden ist: bei Lichteinfall parallel zur Maschinenrichtung ergeben sich etwas 
andere Glanzzahlen als bei Lichteinfall senkrecht dazu. 

SchlieBlich ist versucht worden, aus den Glanzkurven, die dem Praktiker 
noch nicht die erwunschte eLine Glanzzahl fUr jede Probe bietet, eine charak­
teristische Zahl abzuleiten. SOMMER1 findet sie, indem er das Mittel Gm uber die 
Glanzzahlen fur b = 5° bis b = 50° bildet und dieses Mittel zur maximalen 
Glanzzahl G22,5 ° ins Verhaltnis setzt. J e naher das Verhaltnis u = Gm / G22,5 ° 
(bzw. Fm /F22,5°) an 1,0 liegt, desto matter, je kleiner u desto glanzender ist 
die Flache. 

Uber die Beurteilung der Gliitte auf Grund von Glanzmessungen s. S. 251. 

5. Farbmessung. 
Von den optischen Eigenschaften der Papiere ist gelegentlich auch die Farbe 

von Interesse. Uber die Bewertung der leichten Farbigkeit von Papieren, die 
eigentlich weiB sein sollten, ist oben bereits unter der Uberschrift "WeiBgrad" 
gesprochen. Hier handelt es sich urn die zahlenmaBige Erfassung der Farbigkeit 
allgemein ohne Riicksicht darauf, ob helle oder dunkle, stark oder schwach 
bunte Farbungen vorliegen. 

a) FarbmaBzahlen 2. Infolge der etwas verwickelten Vorgange bei der Farb­
wahrnehmung muB man grundsatzlich, urn zu eindeutigen FarbmaBzahlen zu 
kommen, einige Voraussetzungen und einschrankende Bedingungen aufstellen; 
die danach durch MaBzahlen zu kennzeichnende GroBe wird als "Farbreizvalenz" 
bezeichnet. 

Die Bedingungen, die zur Messung der Farbreizvalenz erfullt werden mussen, 
sind auf Grund internationaler Vereinbarung im Normblatt DIN 5033: "Farb­
messung" zusammengestellt. Sie verlangen: 

1. Bewertung durch ein farbennormalsichtiges Auge (wofur ein "Normal­
beobachter" als Prototyp aufgestellt ist); 

2. Bewertung allein durch die farbenempfindlichen Elemente in der Netzhaut 
des Auges, deshalb zentrale Beobachtung mit kleinem Gesichtsfeld (1,5° Dmr.) 
bei sichergestellter Anpassung des Auges an normale Tageshelligkeit ("Hell­
adaptation") und Beobachtung mit unermudetem, neutral gestimmtem Auge; 

3. bei der Messung von Nichtselbstleuchtern Anwendung einheitlicher Beleuch­
tungen, die sowohl hinsichtlich ihrer spektralen Zusammensetzung als auch bezug­
lich der Lichteinfalls- und Beobachtungsrichtung festgelegt sind. Fur die Farb­
messung an Papieren ist diese dritte Bedingung ebenfalls von Wichtigkeit. 

Bei Innehaltung dieser Bedingungen ist es moglich, eindeutige MaBzahlen 
fur die Farben zu erhalten. Die Grundlagen dafUr liefern die von GRASSMANN 
gefundenen Gesetze der additiven F arbmischung. Allein auf dieser Grundlage 
werden die Farben eindeutig und nur abhangig von ihrem Aussehen (nicht 
von ihrer Zusammensetzung) bewertet. Zur zahlenmaBigen Kennzeichnung einer 
Farbe sind jeweils drei MaBzahlen erforderlich, weil eine Farbe sich in 
dreierlei Hinsicht stetig andern kann. 

Die im Normblatt DIN 5033 vorgesehenen MaBsysteme beruhen auf der 
internationalen Vereinbarung eines "Normalbeobachters" (gekennzeichnet durch 

1 Vgl. FuBnote I, S.266. 
2 Wer sich naher mit dies en Fragen beschaftigen will, muB auf das neuere Schrifttum 

verwiesen werden, z. B. auf]\1. RICHTER: GrundriB der Farbenlehre der Gegenwart. Dresden: 
Steinkopff 1940. 
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einen tabelIenmaBig festgelegten spektralen Empfindlichkeitsverlauf) und auf 
der Bezugnahme auf drei gedachte, zahlenmaBig aus Mischungsbeziehungen 
errechnete ("virtuelIe") Eichreize, aus denen man aIle wirklichen Farben durch 
additive Mischung hergestellt denken kann. Diese Eichreize des speziellen Falles 
des intemationalen MaBsystems heiBen "N ormalreize", das MaBsystem wird 
daher als "Normalreizsystem" bezeichnet. 

Jede Farbe eines Nichtselbstleuchters wird als optische Mischung von drei 
fUr die betreffende Farbe charakteristischen Normalreizbetriigen beschrieben. 
Man bezeichnet die drei Normalreize mit den Symbolen X, Y und Z und die 
zugeordneten Betrage mit X, 51 bzw. z. Danach schreibt man fUr eine Farbe F 
die Zusammensetzung in Gleichungsform: F = xX + 51 Y + ZZ. Die Farbe F 

530 ist also durch die Normalreizbetrage x, 51, z ein-

~711----t--1----"t:. 

46l--+--+--t----'Io.. 

500 

deutig festgelegt, weil nur die Mischung aus den so 
bemessenen Betragen die Farbe F ergibt; die Nor­
malreizbetrage k6nnen daher als MaBzahlen fUr die 
Farbe F gelten. Dabei ist das MaBsystem so ge­
wahlt, daB der Betrag 51 gleichzeitig den Remissions­

grad ("HeIligkeit", "Albedo") angibt. 
Zur Kennzeichnung der allgemei­

nen Mischungsbeziehungen einer Farbe 
benutzt man gem die graphische Dar­
stellung; in einer solchen "F arbtafel" 

~d_-+_-+~~+-+---j---"o~~'D '30 (Abb. 241) liegen auf jeder Geraden, 
650 die man durch sie hindurchlegen kann, 
W jeweils zwischen zwei Punkten alle 

'3zi--\-i----jI--l--+--+---:7'f'----t-- Farben, die durch additive (optische) 

o 
.:0-

Abb. 241. Farbtafel nach DIN 5033. W WeiBpunkt ~ E 
= Ort cler Farbreizvalenz des energiegleichen Spektrums 
und der Normalbeleuchtungsart E. A ~ Ort der Farbreiz· 
valenz der Normalbeleuchtungsart A; B, C = Orte der 
F arbreizvalenzen der (in Deutschland nich t mehr benu tz ten) 

Normalbeleuchtungsarten B und C. 

Mischung der durch die Punkte dar­
gestellten Farben erhalten werden. Die 
Farben werden auf Grund ihrer MaB­
zahlen eingetragen, und zwar nach Be­
rechnurig der "Normalreizanteile" x = 

x / (x + Y + z) und y = y / (x +y + z). 
Diese Anteile x, y werden heute als 
rechtwinklige Koordinaten in der auch 
sonst tiblichen Weise eingetragen; frti-
her benutzte man gem schiefwinklige 

(60°-) Koordinaten, die ein gleichseitiges Dreieck liefern. Der in der Abb. 241 
gezeichnete Kurvenzug stellt die Orte der spektralen Farbreize dar; diese Kurve 
wird durch die Mischlinie der beiden Spektrumsenden, die sog. Purpurgerade, ge­
schlossen. Die so umgrenzte Flache enthalt die Punkte der Gesamtheit aller 
herstellbaren ("reelIen") Farben; jeder Farbe ist ein Punkt dieser Flache ein­
deutig zugeordnet, allerdings unter Vernachlassigung seiner Helligkeit: Farben, 
die sich lediglich durch ihre HelIigkeit voneinander unterscheiden, die also 
durch Anderung der HeIligkeit des einen einander v61Iig gleich gemacht werden 
k6nnen, liegen in der Farbtafel im gleichen Punkt. 

Die Normalreizbetrage x, 51, z (oder die Normalreizanteile x, y) stellen die sog. 
trichromatischen M afJzahlen einer Farbe dar; sie werden vor allem benutzt, wenn 
man die Ergebnisse von optischen Farbmischungen berechnen will, weil sich mit 
den Farbgleichungen rechnen laBt wie mit algebraischen Gleichungen. So liegt 
z. B. diese Art der Rechnung den Untersuchungen von NEUGEBAUER1 tiber den 
Farbendruck zugrunde. 

1 NEUGEBAUER, H. E. J.: Z. wiss. Photogr. 36 (1937) S.73, 169. 
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Das Normblatt sieht daneben noch die HELMHoLTz-MafJzahlen vor, die eine 
groBere Anschaulichkeit als die trichromatischen MaBzahlen besitzen. Der 
Farbton wird durch die farbtongleiche Wellenlange At, die Sattigung durch den 
spektralen Farbanteil a (oder die spektrale Farbdichte p) gekennzeichnet, die 
Helligkeit durch den Remissionsgrad r:; = Y/100. 

SchlieBlich ist noch die Moglichkeit der Farbkennzeichnung mittels der 
OSTwALD-MafJzahlen: Farbton, WeifJanteil, Schwarzanteil vorgesehen (auBer der 
mittels der LUTHER-MafJzahlen, die mehr fur farbenphotographische Betrach­
tungen in Frage kommen). 1m OSTwALD-MaBsystem stellt man sich jede Farbe 
als optische Mischung einer "Vollfarbe" des betreffenden Farbtons mit WeiB 
und Schwarz vor. 

Die Vollfarbe ist dabei eine ideale Korperfarbe, die besondere Eigenschaften, vor allem 
groBtmogliche Buntheit bei dem betreffenden Farbton besitzt. Sie ist ebensowenig wie das 
ideale WeiB oder ideale Schwarz wirklich herstellbar. Der Farbton wird nach OSTWALDS 
eigener Farbtonskala, dem OSTWALDschen Farbtonkreis bezeichnet, der in der neueren 
Ausfiihrung die Bezifferung 1,0 bis 24,5 aufweist. Die Farbe wird in diesem System 
gern anstatt von Ma13zahlen mit einem "Farbzeichen" bezeichnet, das aus der Farbton­
nummer und zwei kleinen Buchstaben besteht, von denen der erste jeweils ein gewisses 
Gebiet des WeiBanteiles und der zweite einen Schwarzanteilbereich bedeutet. So driickt 
das Farbzeichen 7 gc z. B. ein Rot des Farbtons 7 mit einem WeiBanteil w = 0,20 bis 0,25 
und einen Schwarzanteil s = 0,37 bis 0,50 aus. 

b) Die Bestimmung der FarbmaBzahlen kann nach verschiedenen Ver­
fahren erfolgen, die entweder streng "reizmetrisch" sind, d. h. mit den Gesetzen 
der additiven Farbmischung in eindeutigem Zusammenhang stehen, oder "em­
pirisch", deren Angaben jedoch nicht immer volle Eindeutigkeit der MaBzahlen 
gewahrleisten. NormblattgemaB konnten daher nur die reizmetrischen Verfahren 
fUr die Bestimmung von MaBzahlen zugelassen werden, wo der Anspruch auf 
Eindeutigkeit an die Zahlen gestellt wird. 

IX) Die reizmetrischen Messungen kann man nach dem Gleichheitsverfahren, 
Spektralverfahren oder Helligkeitsverfahren durchfUhren. 

Bei dem Gleichheitsverfahren wird eine der Probe vollig gleiche Farbe 
aufgesucht oder in einem geeigneten MeBinstrument (zu denen vor allem die 
DreifarbenmefJgerate gehoren) aus bekannten Komponenten eingestellt. 

Beim Spektralverfahren werden die spektralen Remissionskurven der Proben 
mittels Spektralphotometrie gemessen und die FarbmaBzahlen rechnerisch 
durch Vereinigung der Messung mit dem Empfindlichkeitswerten des Normal­
beobachters bestimmt. 

Das Helligkeitsverfahren besteht in der Photometrie der Probe durch drei 
(oder mehr) Filter hindurch, wobei die Filter bestimmten Anforderungen hin­
sichtlich ihrer spektralen Durchlassigkeit genugen mussen. 

Diese "LUTHER-Bedingung" flir die Filterdurchlassigkeit. ist indessen sehr schwer zu 
erfiillen und wird technisch bisher nur fiir lichtelektrisch arbeitende FarbmeBgeriite einiger­
maBen befriedigt. 

Das Helligkeitsverfahren liefert also bei Austausch des menschlichen Auges 
gegen einen physikalischen Strahlungsempfanger und entsprechende Anpassung 
der MeBfilter die Moglichkeit einer objektiven Farbmessung. Das einzige hierfur 
z. Z. im Handel befindliche Gerat ist das von DRESLER1 (Zierold, Berlin­
Schoneberg) . 

{3) Von den empirischen Verfahren ist dcts Dreifilter-Verfahren von DETLEFSEN­
BLOCH heute ohne Bedeutung, dagegen besitzt das empirische FiltermefJverfahren 
OSTWALDs zur Messung des WeiB- und Schwarzanteils durchaus noch praktischen 
Wert 2, wenn man sich uber die Grenzen der Leistungsfahigkeit des Verfahrens 

1 DRESLER, A. U. H. G. FRUHLING: Licht 8 (1938) S.238. 
2 Vgl. M. RICHTER: Licht 11 (1941) S.75. 
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klar ist. Es leistet gute Dienste fUr die angenaherte Bestimmung der gesuchten 
Werte und vor aHem fUr Relativuntersuchungen, bei denen es auf die Verfolgung 
der Veranderung einer Farbung ankommt. Das Verfahren besteht in der 
Photometrie der Probe gegen NormalweiB durch zwei Filter hindurch, die aus 
einem Satz von sieben Filtern so ausgesucht werden, daB einmal der hachste 
("PaBfilterwert") und das andere Mal der niedrigste Photometerwert ("Sperr­
filterwert") erhalten wird. Der Sperrfilterwert wird dann mit dem WeiBanteil w 
identifiziert, wahrend die Erganzung des PaBfilterwertes zur Einheit den Schwarz­
anteil ergeben solI (der Farbton wird gesondert nach einem regelrechten Gleich­
heitsverfahren bestimmt). 

Zur Messung dient heute vorzugsweise das dafiir entwickelte PULFRICH-Photometer 
(C. ZeiB, Jena), das in seinem Kopf einen Filterrevolver besitzt, in dem die sieben K-Filter 
untergebracht sind. Zur Messung wird das Instrum~nt zunachst sorgfaltig so justiert, daB 
bei beidseitig untergelegtem NormalweiB und beidseitiger Trommelstellung auf 100,0 beide 
Gesichtsfeldhalften gleich hell erscheinen. Dann wird die Probe unter die eine Photometer-
6ffnung gelegt und erprobt, bei welchem der sieben Filter bei Einstellung auf gleiche Hellig­
keit (Leuchtdichte) der Gesichtsfeldhalften die Blende iiber dem NormalweiB am weitesten 
geschlossen werden muB ("Sperrfilter") und bei welchem sie am weitesten offen bleibt 
("PaBfilter"). Dann fiihrt man bei diesen beiden Filtern die Messung (etwa je fiinfmal) 
aus. Zur Farbtonbestimmung wird ein besonderes Zusatzgerat untergelegt und auf v6llige 
Gleichheit beider Gesichtsfeldhalften (natiirlich ohne Zwischenschaltung von Filtern!) 
durch Verschieben des FarbmeBstreifens, durch additive \VeiBbeimischung und durch 
Abdunklung mittels der MeBblende eingestellt. Der Farbton der Probe ist dann der gleiche 
wie der des entsprechenden Feldes des Farbstreifens. 

c) Normalbeleuchtung. Die fiir die eindeutige Bewertung von Nicht­
selbstleuchtern ("Karperfarben") erforderliche Beleuchtung muB, wie oben 
schon angedeutet worden ist, ebenfaHs einheitlich festgelegt sein. Die hierfiir 
giiltigen internationalen Normen sind im Normblatt DIN S033 niedergelegt. 
Als Lichtquellen kommen zwei in Frage: reines Gliihlampenlicht ("Normal­
beleuchtungsart A") und ein tageslichtahnliches Kunstlicht ("Normalbeleuchtungs­
art E"). Erstere wird durch eine Gliihlampe dargestellt, die bei einer Farbtem­
peratur von 28soo K betrieben wird; Normalbeleuchtungsart E wird durch die 
gleiche Gluhlampe, jedoch unter Vorsetzung eines Filters erzeugt. Als Filter ist 
zunachst ein Flussigkeitsfilter vorgeschrieben, das aus einer Doppelkiivette von 
je 1 cm Schichtdicke besteht und folgende L6sungen enthalt: 

Lasung 1: 
2,954 g euso.· 5HoO + 2,954 g Mannit (CsHs(OH)s) + 30,0 cm' Pyridin (CsHsN); 

Lasung 2: 
28,44 g CoSO.' (NH.)2S0.· 6HoO + 17,84 g CuSO.· 5HoO + 10,0 cm' H 2SO. 

(spezifisches Gewicht 1,835). 

Jede Lasung wird mit destilliertem Wasser auf 1000,0 cm3 aufgefUllt. Beide 
Lasungen sind indessen nur begrenzt haltbar und miissen von Zeit zu Zeit neu 
angesetzt werden. Das unbequeme Flussigkeitsfilter darf fur technische Mes­
sungen jetzt gemaB DIN S033 durch ein sorgfaltig ausgewahltes Glasfilter er­
setzt werden, z. B. Schottfilter Eg 3. 

Die Beleuchtungsrichtung ist mit 4So Lichteinfall auf die Probe festgelegt, 
beobachtet wird dabei in Richtung der Flachennormalen. 

6. Lichtechtheitsbewertung. 
Es liegt nahe, die Lichtechtheit von Farbungen - wozu auch das Vergilben 

von Papieren (vgl. S. 287) und ZeHstoff (vgl. S. 346) zu rechnen ist - mittels 
der Farbmessung zu bewerten. AuBer einem allerdings wichtigen Ansatz mit 
Hilfe der OSTwALD-MaBzahlen und seiner MeBmethode, den ZIERSCH1 und 

1 ZIERSCH, G.: Die Veranderung von BaumwolWi.rbungen im Licht. Diss. T. H. Dresden 
1929. 
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SOMMER1 gemacht haben, ist bis heute von dieser Seite das Problem kaum ange­
faBt worden. ZIERSCH bestimmt den Ausbleichgrad A als Quotienten der Strecken 
im OSTWALDschen farbtongleichen Dreieck, die vom Ort der ungebleichten 
Farbung bis zum Ort der gebleichten Farbung und bis zum Ort des ungefarbten 
Materials zu ziehen sind. SOMMER findet mit Hilfe des Ausbleichgrades nach 
ZIERSCH einen "Ausbleichbeiwert" n = A . t-1/2 , worin t die Bleichzeit in Normal­
bleichstunden ist. Anderseits fand SOMMER, daB der Verlust L1v an Vollfarben­
anteil beim Ausbleichen durch die Formel L1 v = a· t'/m dargestellt wird, worin a 
als "Vollfarbenausbleichbeiwert" ebenfalls als EchtheitsmaB fUr die betreffende 
Farbung verwendbar ist (m liegt in der Nahe von 2, ist aber fiir die einzelnen 
Farbungen etwas verschieden). 

Die bei diesenLichtechtheitspriifungen erforderlicheBestimmung der wirksam 
gewesenen Lichtmenge wird am besten mit einem aktinometrischen Papier be­
stimmt, das mit Viktoriablau Rim Aufstrich gefarbt ist (Verfahren von KRAIS). 
Ais eine "Normalbleichstunde" gilt diejenige Lichtmenge, die das Papier eben so 
stark gebleicht hat, wie eine Stunde Juni-Mittagssonne bei senkrechtem Einfall 
in Berlin-Dahlem. Die Bleichwirkung an einem beliebig belichteten Papier wird 
an einem empirisch in Berlin-Dahlem geeichten MaBstab in Normalbleith­
stunden (nh) abgelesen. 

Praktisch wird jedoch heute die Lichtechtheit mittels TYP/iirbungen bestimmt. 
Das sind Satze von Farbungen verschiedener, abel' bekannter Lichtechtheit, die 
gleichzeitig mit der Probe belichtet werden. Probe und Typmuster werden zur 
Halfte mit dickem Papier oder Karton abgedeckt. Sie sind so anzubringen, daB sie 

1. nach Siiden gerichtet, 
2. unter einem Winkel von 45° gegen die Waagerechte geneigt, 
3. vor Schattenwirkung aus der Umgebung (Fensterkreuz, Mauervorspriinge 

usw.) geschiitzt, 
4. von auBergew6hnlichen Gasen und Dampfen (Laboratoriumsluft, Rauchgas 

usw.) unbeeinfluBt 
unter gleichen Bedingungen dem Tageslicht ausgesetzt werden. 

Die Benutzung von Tageslicht ist unumganglich, weil es bis jetzt keine kiinst­
liche Lichtquelle giht, die vollen Ersatz fUr das Sonnenlicht hietet. Entweder 
weicht die Wirkung der Lampen wegen der andersartigen spektralen Energie­
verteilung von der des Sonnerilichtes zu weit ab, oder ihre Lichtintensitat ist 
zu gering, so daB zu hohe Belichtungszeiten erforderlich sind 2. 

Zeigt die Probe gegeniiber dem unbelichtet (abgedeckt) gebliebenen Teil 
ein gerade merkliches VerschieBen, so wird der Versuch abgebrochen und fest~ 
gestellt, welche der Echtheitstypen in gleichem MaBe verschossen ist. Der 
Echtheitsgrad wird mit der Nummer dieser Typfal'bung bezeichnet. Die 
Schwierigkeit des Verfahrens liegt im Abschatzen der Gleichheit der Unter­
schiede, da die Probe meist eine ganz andere Farbe zeigt als die Typfarbung. 
Trotzdem hat sich das Verfahren eingefiihrt und bewahrt. An Typfarbungen 
sind die der Echtheitskommission 3 und des Normenausschusses fur das graphische 
Gewerbe 4 in Gebrauch. Erstere bestehen aus 8 blauen Wollfarbungen, letztere 
aus 5 rot en Farbdrucken. Bei den Wollfarbungen ist I die unechteste, VIII 
die echteste Stufe. Bei den Druckfarbentypen wird die Zahl IV der geringsten 
I der besten Lichtechtheit zugeordnet. 

1 SOMMER, H.: Mschr. Text.-Ind. 46 (1931) S.25ff. 
2 Vgl. H. SOMMER: Mschr. Textilind. 46 (1931) Heft 8, S.287. 
3 V gl.: Verfahren, N ormen und Typen fur die Priifung der Echtheitseigenschaften 

von Farbungen auf Wolle, Seide, Baumwolle, Viskose- und Azetatkunstseide, 7. Ausg. 
Berlin: Verlag Chemie G. m. b. H. 1935. - Die Typfarbungen sind von der I.G. Farben­
industrie, Frankfurt a. ~L zu beziehen. 

4 Zu beziehen durch die Wirtschaftsgruppe Druck, Berlin W 9. 
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XIV. Besondere Priifverfahren fUr Druckpapier. 
Allgemeines. Die Beurteilung der drucktechnischen Eigenschaften von 

Papier auf Grund zahlenmaBiger Prufungsergebnisse ist unter den Problcmen 
der Papierprufung eines der wichtigsten. Die Schwierigkeiten, die hierbei auf­
treten, liegen nicht allein darin, daB jedes Druckverfahren Papier von besonderen 
Eigenschaften erfordert, sondern daB sich auch Unterschiede in der Bedruck­
barkeit eines Papiers bemerkbar machen, je nach den besonderen Arbeits­
bedingungen in den einzelnen Druckereien. So kommt es z. B. vor, daB sich 
ein und dasselbe Papier in der einen Druckerei trotz Anwendung aller Kunst­
griffe nicht verarbeiten laBt, wahrend es in der anderen ohne jede Schwierigkeit 
einen einwandfreien Druck ergibt. Ferner ist zu berucksichtigen, da.B ein Druck­
papier nur im Zusammenhang· mit der jeweils zu verwendenden Druckfarbe 
beurteilt werden kann, da bestimmte Eigenschaften des Papiers von der Art 
und Viskositat der Farbe beeinfluBt werden. 

Die Ausarbeitung geeigneter Prufverfahren setzt deshalb vollkommene Be­
herrschung aller drucktechnischen Kenntnisse voraus und die Moglichkeit eines 
standigen Vergleichs der Prufergebnisse mit dem Verhalten des Papiers im 
Betriebe wahrend des Druckes. Erst wenn hierin Ubereinstimmung herrscht, 
wird man auf Grund von Prufverfahren Schlusse ziehen konnen, ob bei einem 
fehlerhaften Druck dem Papier, der Druckfarbe oder dem Drucker-die Schuld 
beizumessen ist, andernfalls ist man auf praktische Druckversuche angewiesen. 

1. Glatte. 
Der zur Zeit am meisten angewendete Apparat zur Prufung der Glatte von 

Druckpapieren ist der von BEKK (vgl. S. 249). Des weiteren wird auf die 
ubrigen im Abschnitt "Glatte" beschriebenen Verfahren verwiesen. 

2. Saugfahigkeit. 
a) Di~. Saugfahigkeit von Druckpapier wird vielfach nach der Durchdringungs­

zeit von Olen (Leinol, Rizinus(1) bestimmt, indem man Proben des Papiers auf 
dem 01 schwimmen Hi.Bt und die Zeit miBt, innerhalb der das 01 bis zur Ober­
flache des Papiers dringt. Nach einem Verfahren von LAROQUE! wird aus 
einer Mikrokapillare eine bestimmte ~enge 01 in dunner Schicht auf das Papier 
gebracht und die zum Einziehen des Oles ("Wegschlagen") erforderliche Zeit ge­
messen. Von verschiedener Seite, so auch von BEKK2, J. ALBRECHT 3 und ANT­
WUORINEN und BACKMAN 4 ist jedoch durch Versuche belegt worden, daB sich 
Papier gegenuber Druckfarbe anders verhalt als gegen 01, so daB es sehr unsicher 
ist, aus dem Ergebnis der Prufung mit 01 Ruckschlusse auf die Bedruckbarkeit 
des Papiers zu ziehen. 

b) Ein Verfahren zur Bestimmung des Durchdringungsgrades von Druckfarbe 
wird von HAMMONDs vorgeschlagen. In einer von ihm entwickelten Vorrichtung 
wird die eine Seite der Papierprobe mit Druckfarbe in Beruhrung gebracht, 
auf der anderen Seite der Probe wird die mit fortschreitender Durchdringung 
sich andernde Reflexion der Papieroberflache gemessen. Fur den Grad der 
Durchdringung ist die Zeit vom Beginn der Einwirkung der Druckfarbe bis zur 
volligen Durchtrankung maBgebend. Der Endpunkt des Versuches ist gegeben, 
wenn die Abnahme der Reflexion zum Stillstand gekommen ist. 

1 LAROQUE, G. L.: Paper Trade ]. Bd. 106 (1938) Nr. 26, S.86. 
2 BEKK: Papierfabrikant 31 (1933) S.485. 
3 Nach einer privaten Mitteilung. 
~ ANT-WUORINEN u. BACKMAN: Zellstoff u. Papier 18 (1938) S.470 U. 521. 
5 HAMMOND: Paper Trade J. Bd. 103 (1936) Nr.21, S.37. 
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c) Da jedoch der Vorgang des Wegschlagens an der Oberflache des Papier­
blattes ein anderer ist, als der in der Blattmitte, und deshalb von der Durch­
dringungszeit nicht auf den Wegschlagevorgang an der Papieroberflache ent­
sprechend dem Druckvorgang geschlossen werden kann, ist vom Institut lilr 
Druck- und Reproduktionstechnik an der Technischen Hochschule in Berlin­
Charlottenburg1 eine Apparatur zur Prufung von Zeitungsdruckpapier entwickelt 
worden, mit der das Wegschlagen der Druckfarbe von der Oberflache des Papiers 
aus zahlenmaBig verfolgt werden kann. Zur Prufung wird die Papierprobe in 
der Handpresse oder Rotationsdruckmaschine in definierter Schichtdicke mit 
einer bestimmten Standarddrucklarbe bedruckt. Das frisch bedruckte Papier 
zeigt einen feuchten Glanz, der sich innerhalb von 2 min verringert. Der mit 
Hilfe eines Glanzmessers festgestellte Ruck- II-

gang des Glanzes ist ein MaB fur die Ober- -----~::--';;;::_:r;""'=::---__, 

flachenabsorption. 
In der Abb. 242 ist das Prinzip der MeBein­

richtung wiedergegeben. Die Wendel einer Punkt­
lichtlampe wird iiber einen Spiegel (2) und eine 
Linse (3) unter 45° auf die Probe (4) projiziert. 
Das von der Probe zuriickgeworfene Licht setzt sich 
zusammen aus zwei Teilen, dem Glanzlicht und dem 
gewohnlichen, sog. diffusen Licht. Das erstere wird 
unter dem Einfallwinkel, also 45°, weitergeleitet 
(gespiegelt) und von einem Photoelement (6) auf­
gefangen. Die GroBe des diffusen Lichtes, das nach 
allen Seiten ausgestrahlt wird, kann durch ein urn 
90° zur Probe stehendes Element (7) gemessen wer- ----------+t-----1 
den. Die Elemente befinden sich in schwarz beruB­
ten Rohrstutzen (5), die durch Blenden bewirken, 
daB moglichst nur Licht in der gewiinschten Rich­
tung durchgelassen wird. Der ganze Strahlengang 
verlauft in einer innen beruBten Kugel, die das 
nicht zur Messung dienende Licht absorbieren solI. 

8 
Abb. 242. Apparat zur Bestimmung 

der Farbaufnahme von Zeitungsdruckpapier. 
(Nach J. ALBRECHT.) 

Der Riickgang des Glanzes kann verfolgt werden, wenn man den Strom des 45°-Spiegel­
elementes zu einem Spiegel galvanometer leitet. Die unvermeidbaren und haufigen Strom­
schwankungen im Verteilernetz bewirken zwar oft Storungen, da ja die Helligkeit der 
Lampe und damit der Photostrom sich im gleichen Sinne andert. Dadurch aber, daB man 
das 45°- und das 90°-Element in Serie schaltet und das Galvanometer in Briickenschaltung 
legt, geht nur der Mehrstrom des 45°-Elementes durch das MeBinstrument, wahrend der 
iibrige Teil und dadurch auch der groBere Teil der Netzschwankungen kompensiert wird. 
Der Betrag der Storschwankungen ist somit im Verhaltnis zu dem fast gleichbleibenden 
Riickgang des Galvanometers kleiner geworden. 

Das Absinken des Glanzes wird in Abhiingigkeit von der mit der Stoppuhr 
zu messenden Einwirkungsdauer der Druckfarbe kurvenmaBig dargestellt. Zur 
zahlenmaBigen Auswertung werden die Kurven fur eine bestimmte Versuchs­
dauer, Z. B. fur die Zeit von der 6. bis zur 120. Sekunde planimetriert, d. h. es 
wird die Flache unter diesem Teil des Kurvenzuges ausgemessen. Je graBer die 
Flache ist, urn so langsamer schlagt die Farbe in das betreffende Papier ein. 

d) Einen anderen Weg schliigt BEKK2 ein mit einem Verfahren, dem folgendes 
Prinzip zugrunde liegt. Wird uberschussige Druckfarbe in einer zusammen­
hangenden Flache auf Papier aufgedruckt und der FarbuberschuB entfernt, so 
entspricht die Gewichtszunahme des Papiers der von ihm festgehaltenen, d. h. 
"weggeschlagenen" Farbmenge. 

Der Druckzylinder a (Abb. 243), auf dem das gewogene Priifstiick festgespannt ist, wird 
iiber die mit Druckfarbe reichlich eingewalzte Druekplatte b (GroBe 10 X 10 em) hinweg­
gerollt und an die Gegendruekwalze c angepreBt. Kurz vor der Beriihrung mit c betatigt 
der Druekzylinder a einen Kontakt, der die von einem kleinen Motor angetriebenen 

1 N aeh einer privaten Mitteilung von J. ALBRECHT. 
2 BEKK: Papierfabrikant 31 (1933) S.485. 

Handb. d. Werkstoffpriifung. IV. 18 
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\Valzen d1 und d2 sowie die Gegendruckwalze c in Bewegung setzt, wodurch zwischen a 
und c ein von der Rolle e ablaufendes Papierband durchgezogen wird. Dieses nimmt in 10 bis 
12 Umdrehungen des Druckzylinders a den gesamten FarbiiberschuB vom Priifstiick abo 
Die wahrend der Versuchsdauer (1,5 s) vom Priifstiick auf einer Flache von 100 cm2 auf­
genommene Druckfarbenmenge ergibt sich sodann durch die Riickwagung des Priifstiickes. 
Ein Zwischenschalter ermiiglicht, die Walzen d1 und d2 auch in einem beliebigen spateren 

Anfong­
slelillng 

,B 
I 

Abb. 243. Geral zur Beslimmung der Farbaufnahme 
von Druckpapier nach BEKK. a Druckzylinder t 
der die Probe tragt; b mit Farbe eingewalzte 
Druckplatte; c Gegendruckwalze; d 1 , d2 Transport-

walzen; e Papierrolle. 

Zeitpunkt in Bewegung zu setzen und damit 
den zeitlichen Verlauf des Farbannahme- bzw. 
des Wegschlagevorganges mengenmaBig zu ver­
folgen. 

3. GleichmaBigkeit 
der Farbaufnahme. 

Die GleichmaBigkeit der Farbaufnahme 
beim Drucken wird von der Rauheit der 
Papieroberflache und von der ungleich­
maBigen Saugfahigkeit des Papiers an ver­
schiedenen Stellen des Blattes erheblich 
beeintrachtigt. Urn diese drucktechnischen 
Eigenschaften des Papiers meBbar zu er­
fassen, hat BEKKI ein optisch-photographi­
sches Verfahren entwickelt, bei dem der 
zu untersuchende Druck auf einer Scheibe 

in rotierende Bewegung gebracht und mittels einer Kamera, deren optische 
Achse mit der Drehachse des Druckes zusammenfallt, bei zweifacher VergroBe­
rung photographiert wird. Auf den so erhaltenen Aufnahmen erscheinen die 
UngleichmaBigkeiten der Prtifflache als konzentrische Kreise, die in der Bild­
mitte am scharfsten in Erscheinung treten und nach dem Rande zu immer 
undeutlicher werden. Der Abstand vom Mittelpunkt des Bildes bis zur Zone 
der noch erkennbaren Kreisstruktur gilt dann als MaB der UngleichmaBigkeit 
der untersuchten Flache. Besonders deutlich kommt bei diesem Verfahren die 
Uberlegenheit der gestrichenen Papiere hinsichtlich GleichmaBigkeit der Farb­
aufnahme gegentiber ungestrichenen Papieren zum Ausdruck. 

4. Schwarzungsgrad und Durchschlagen der Druckfarbe. 
Zur Kennzeichnung der Bedruckbarkeit von Zeitungsdruckpapier wenden 

ANT-WUORINEN und BACKMAN 2, sowie CARLSSON 3 ein einfaches, im Prinzip 
gleiches Probedruckverfahren an, bei dem auf eine Spiegelglasscheibe eine genau 
abgewogene Druckfarbenmenge gebracht und ausgewalzt wird. Auf dieser 
Farbschicht werden die Papierproben ausgebreitet und mit einer Walze, die mit 
einem bestimmten Gewicht belastet ist, tiberwalzt. Die bedruckte und unbe­
druckte Seite der Proben, sowie Muster des gleichen, aber nichtbedruckten 
Papiers werden dann mit einem Photozellenopazimeter geprtift und die Ergeb­
nisse zur Bestimmung des Schwarzungsgrades und des Durchschlagens del 
Druckfarbe ausgewertet. 

5. Rupffestigkeit. 
Wenn wahrend des Druckens beim Abheben der an das Papier ange­

preBten Druckform infolge der Viskositat der Druckfarbe Teilchen aus der Papier­
oberflache abgerissen werden, so bezeichnet man dies mit "Rupfen". Die Rupf­
festigkeit (EinreiBfestigkeit der Papieroberflache) ist nach BEKK4 durch die Kraft 

1 BEKK: Zellstoff u. Papier 16 (1936) S.281. 
2 ANT-WUORINEN U. BACKMAN: Zellstoff U. Papier 18 (1938) S'470. 
3 CARLSSON: Papierfabrikant 37 (1939) S.380, 386, 393. 
4 BEKK: Zellstoff u. Papier 14 (1934) 501. 
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definiert, die erforderlich ist, urn einen Papierstreifen, der auf eine Unterlage fest­
geklebt ist, unter einem bestimmten Angriffswinkel zur Abtrennung zu bringen. 

Das zur Bestimmung dieser Kraft konstruierte Geratl besitzt folgende Anordnung: 
Ein 2,5 em breiter, flaeher Messingstab a (Abb. 244) wird mit gesehmolzenem Sehellaek auf 
einen 2 em breiten Priifstreifen b aufgeklebt. Das freie Ende des Priifstreifens wird sodann 
mittels einer Klemme c am Mantel einer drehbaren Trommel d, der Messingstab selbst in einer 
urn die Aehse dieser Trommel sehwenkbaren Haltevorriehtung festgeklemmt, derart, daB die 
Verlangerung des Stabes a mit dem gespannten Priifstreifen b einen Winkel bildet, der be­
liebig einstellbar ist. Die Trommel d tragt ein Pendelgewieht e, das beim Abwartssehwenken 
des Stabes naeh reehts bewegt wird und den auf den Priifstreifen wirkenden Zug so lange 
vermehrt, bis der Priifstreifen sieh an der Klebekante vom Stab trennt. Ein Sehleppzeiger 
gibt an der Skala unmittelbar die zum EinreiBen erforderliehe Belastung an. Als "Rupf­
festigkeit" des Papiers wird zweekmaBig die auf 1 em Streifenbreite bereehnete und bei 
einem wirksamen Winkel von 36° ermittelte EinreiBbelastung bezeiehnet. 

Abb. 244. Rupffesogkeltsprufer nach BEKK. 

Zur Beurteilung der Haftfestigkeit des Aufstriches gestrichener Papiere werden 
III der Praxis vielfach die nachfolgend beschriebenen Verfahren angewendet 2• 

1. Abhebeprobe. Man druckt mit angefeuchtetem Daumen fest auf den Strich 
des Papiers; nach dem Abheben darf am Daumen keine Aufstrichmasse sitzen. 

2. Reibeprobe. Wenn man das zusammengelegte Papier, Strich auf Strich, 
zwischen den Fingern reibt, darf der Farbstrich sich nur in ganz geringen 
Mengen los16sen. 

3. Tintenprobe. Man zieht mit der Ziehfeder Tintenstriche auf der Strichseite. 
Bei zu geringem Zusatz von Leim zur Streichmasse laufen die Striche mehr oder 
weniger aus. 

Von KIRKPATRICK 3 wurde ein Verfahren beschrieben, das eine Vervollkomm­
nung der Abhebeprobe darstellt. Die Spitze eines aus Wachs geformten Stiftes 
wird angewarmt, auf die Papierprobe gesetzt und nach dem Abkuhlen wieder 
abgehoben. Fur die Herstellung der Stifte sind bestimmte Typmuster Von 
Wachskompositionen festgesetzt. Gepruft wird, bei welcher Type das Papier 

1 Herstellerfirma: R. FueB, Berlin-Steglitz. 
2 Papierfabrikant 6 (1908) S. 2251. - WEICHELT: Buntpapier-Fabrikation, S. 178. 

Berlin: Verlag der Papierzeitung 1927. - Uber ein Gerat zur zahlenmaBigen Bestimmung 
der Haftfestigkeit gestrichener Papiere vgl. H. ERBRING, S. BROESE U. H. BAUER: Kolloid­
Beihefte 54 (1943) S.366-434. 

3 KIRKPATRICK: Paper Trade J. Bd. 109 (1939) Nr. 12, S. 36. Ref. Papierztg. 65 (1940) 
S·393· 

18* 
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zu rupfen beginnt. Die Methode soIl ein gutes Hilfmittel zur Beurteilung der 
Rupffestigkeit gestrichener Papiere darstellen, jedoch besondere Erfahrungen 
fUr die richtige Auswertung der Ergebnisse erfordem. 

6. Stauben. 
Das beim Druckvorgang mitunter auftretende Stauben des Papiers kann 

von schlecht gebundenem Fiillstoff und Holzschliff herriihren, femer yom 
"Aufstehen" der Fasem, das nach SAMUELSEN 
und STEPHANSEN1 bei zu starker Trocknung 
auf den ersten Zylindem eintritt. 

a) Ob ein Papier zum Stauben neigt, stel­
len RIESENFELD und HAMBURGER 2 mit dem in 
Abb. 245 dargestellten Stiiubungsprufer 3 fest. 
Die Wirkungsweise des Apparates ist folgende. 
Ein Probestreifen von 500 mm Lange und 
30 mm Breite wird auf dem Umfang einer 
Scheibe befestigt, die durch einen kleinen Abb.245. Staubungsprufer von RIESENFELD 

und HAMBURGER (R. FueB, Berlin-Steglitz). Motor in Umdrehung versetzt wird. Auf die-
sem Papierstreifen schleift ein Messer (Rasier­

klinge) unter einem bestimmten konstanten Druck. Zur Messung der gesamten 
Umdrehungen ist ein Umdrehungszahler vorgesehen. Der Probestreifen wird vor 
und nach dem Versuch bei konstanter Luftfeuchte gewogen. Der nach einer be­
stimmten Anzahl von Umdrehungen unter der Einwirkung des Messers eingetre­
tene Gewichtsverlust bildet ein MaB fiir die Staubung. - Die Scheibe solI mit 

einer Drehzahl von etwa 5oo/min um­
laufen und jeEinzelversuch insgesamt 
etwa 1500 Umdrehungen machen. 

b ) Von SAMUELSEN und STE­
PHANSEN1 wird vorgebracht, daB sich 
bei der Anwendung von Methoden mit 
starker mechanischer Beanspruchung 
des Papiers, wie z. B. bei dem vor­
genannten Verfahren, leicht Staub 
auch in solchen Fallen bildet, wo sich 
beim Drucken kein Stauben zeigt. 
Deshalb empfehlen die beiden Ver­
fasser ein im F orschungsinstitut fur 
die norwegische Papierindustrie be­
wahrtes Verfahren. 

Streifen von 7 em Breite und 20 em 
Lange, die aus der Masehinenriehtung des 

Abb.246. Kratzpriifer nach BEKK. Papiers zu entnehmen sind, werden liber 
die abgerundete Kante einer 15 mm dieken 

Mess.ingplatte dreimal hin- ~nd hergezogen, wobei die Enden des Streifens mit je einem 
Gew1eht von 0,5 kg belastet smd. J e mehr Fasern sieh hierbei aufriehten, urn so groBer wird 
die Neigung des Papiers zum Stauben sein. - Noeh einfaeher ist das Verfahren von SCOTT4 
bei dem man das Papier knifft und die Falzkante unter dem Mikroskop betrachtet. ' 

ZweckmaJ3ig wird man zur Beurteilung, ob das zu priifende Papier beim 
Drucken zum Stauben neigt, Papiere zum Vergleich mit heranziehen, die sich im 
Betrieb als staubend erwiesen haben. 

1 SAMUELSEN u. STEPHANSEN: Papir-J. 21 (1933) S.97. 
2 RIESENFELD u. HAMBURGER: Papierfabrikant 28 (1930) S. II'}. 

3 Hergestellt von der Firma R. FueB, Berlin-Steglitz. 
4 SCOTT: Papierztg. 60 (1935) S. 106. (Ref.) 
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7. Prtifung der PapieroberfUiche auf sandige Bestandteile. 
Ais Ursache fur das "Tonen", worunter man UnregelmaBigkeiten beim 

Drucken versteht, die von Einwirkungen des Papiers auf die Druckplatte her­
ruhren, ki:innen chemische oder 
mechanische Einflusse in Be­
tracht kommen. Die chemi­
schen Einwirkungen sind noch 
nicht soweit erforscht, daB aus 
der Untersuchung des Papiers 
sichere Ruckschlusse auf sein 
Verhalten beim Drucken gezo­
gen werden k6nnen. Als Ur­
sache werden genannt: Schwe­
fel- und Chlorverbindungen, 
hi:iherer Sauregrad (niedriger 
PH-Wert), bei gestrichenen Pa­
pieren mitunter auch die im 
Strich vorkommenden Salze 
und das als Bindemittel ver­
wendete Kasein1 , sowie die der 
Druckfarbe zugesetzten Trok­
kenstoffe (Sikkative), insbeson­
dere Bleimangantrockner 2• 

Haufiger als chemische Ein­
flu sse sind die durch sandige Be­
standteile der Papieroberflache 
hervorgerufenen mechanischen 
Schiidigungen der Druckplatten 
bzw. -zylinder. BEKK3 beurteilt 
den Gehalt des Pa piers an san­
digen Bestandteilen nach dem 
Kratzbild, das entsteht, wenn 
ein Streifen des zu prufenden 
Papiers unter bestimmten Be­
dingungen an einer Glasober­
flache entlang gezogen wird. 

Die fUr diese Untersuchung 
dienende V orrichtung 4 besitzt, 
wie Abb. 246 zeigt, einen auf­
klappbaren Hebel, der eine 
polierte Stahlwalze tragt. In 
waagerechter Lage ubt diese 
einen Druck von 2,6 kg auf die 
Unterlage aus. Als solche dient 
eine Stahlplatte, die zur Auf­

a b 
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Abb. 247. Mikrophotographische Au!nahmen einiger Kratzbilder 

von Tie!· und Werkdruckpapieren. (Nach BEKK.) 

nahme von Objekttragern aus Glas (Breite 2,6 cm) eingerichtet und urn ihre 
zur Walzenachse senkrechte Mittellinie kippbar gelagert ist, wodurch eine 

1 Nach Untersuchungen des englischen Forschungsinstituts fiir das graphische Gewerbe. 
Papierztg. 63 (1938) S. 1991 u. 2009. 

2 Nach einer Mitteilung des Instituts liir Druck- und Reproduktionstechnik an der Tech­
nischen Hochschule Beriin-Charlottenburg. Papierztg. 63 (1938) S.2009. 

3 BEKK: Zellstoff u. Papier 13 (1933) S.18. 
4 Herstellerfirma: R. FueB, Berlin-Steglitz. 
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gleichmaBige Verteilung des Druckes erreicht wird. Zwischen Glasplatte (Objekt­
trager) und Stahlwalze werden Strei.fen des zu priifenden Papiers auf einer Strecke 
von 10 cm durchgezogen, wobei demnach der Druck 1 kg je cm Streifenbreite 
betragt. Der Objekttrager wird sodann zum Auswerten der Kratzbilder im Mikro­
skop mit einem Strahlenbiindel durchleuchtet, das unter 45° von unten einfallt . 

. In Abb. 247 sind von BEKK hergestellte mikrophotographische Aufnahmen 
(lOfache VergroJ3erung) einiger Kratzbilder wiedergegeben, die einer Priiflange 
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Abb. 248. EinfluB der Erwarmungstemperatur 
auf die Festtgkeitsetgenschaften von Natronzell­
,toff. a Unmittelbar nach der Erhltzung (U) und b 
nach vVlederklimahsieruug (K), Erhitzungsdauer: 
48 Stunden; Klimahsierung: 24 Stunden bei 850/0 

relativer Luftfeuchtigkeit. (Nach BRECHT 
und MICHAELIS.) 

xv. Warmebestandigkeit. 
Bestimmte technische Papiere sind bei 

der Weiterverarbeitung oder beim Gebrauch 
der Einwirkung hoherer Temperaturen aus­
gesetzt, so z. B. Kabel- und Isolierpapiere, 
Schleifpapiere, Rohpapier fUr die Herstellung 
von Hartpapier, Papier fUr Zement- und 
Thomasmehlsacke, Verdunklungspapiere bei 
starker Sonneneinstrahlung in trocknen Rau­
men. Hierbei erfahrt die Fasersubstanz eine 
geringere oder weitergehende Anderung der 
verschiedenen Eigenschaften, insbesondere 
der mechanischen Festigkeit, unter Umstan­
den auch der chemischen Zusammensetzung. 
Fiir die Beurteilung des Gebrauchswertes 
derartiger Papiere ist daher die Ermittlung 
der Warmebestandigkeit durch praktische 
Erhitzungsversuche von wesentlicher Bedeu­
tung. Das Verhalten beim Erwarmen inter­
essiert aber auch bei Papieren, die nicht bei 
ihrer Verwendung hoheren Temperaturen 
ausgesetzt sind. In diesem Falle dient die 
Warmeeinwirkung bei der sog. "kiinstlichen 

Alterung" zur Beschleunigung von physikalisch-chemischen Vorgangen und von 
chemischen Reaktionen, die bei gewohnlicher Temperatur nur sehr langsam ver­
laufen (vgl. S. 285). Dasselbe gilt fUr die Beurteilung der Vergilbungsneigung 
von Zellstoffen durch Erwarmungsversuche (vgl. S. 346). 

Die beim Erhitzen eintretenden Anderungen sind einerseits auf die A ustrock­
nung des Fasermaterials, andererseits auf chemische Umwandlungen (Abbau­
prozesse) der Baustoffe der Faserwandung zuriickzufiihren1 . 

1 Literatur fiber die Warmebestandigkeit von Papier: HERZBERG: Papierprufung, VII. Aufl, 
S. 5. 1932. - LENZ: EinfluB der Temperatur und trockenen Erwarmung auf Festigkeit 
und Dehnung von Papier. Papierztg. 20 (1895) Nr. 54/55. - FLASKAMPFER: EinfluB hiiherer 
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Der Grad der Anderung ist abhangig: 
1. von der Beschaffenheit des Materials hinsichtlich 
Faserart (Hadernpapiere verhalten sich im allgemeinen besser als Zellstoff­

papiere und diese wieder giinstiger als holzhaltiges Material1), 
AufschlufJart (alkalisch aufgeschlossene Zellstoffe sind warmebestandiger als 

sauer aufgeschlossene), 
Anwesenheit stark sauer reagierender Stoffe ("freie Saure") (vgl. S. 81,92,93), 
vorhergehender Schiidigungen chemischer Art (Oberkochen und Ot>erbleichen 

bewirken eine erhohte WarmeempHndlichkeit); 
2. von der Temperatur, ihrer Einwirkungsdauer und von der relativen L~tft­

feuchtigkeit im Trockenraum. 
Der Mahlzustand beeinfluBt die Warmebestandigkeit jedoch nicht. 
Die Erwarmung auf Temperaturen bis etwa 120 ... 130° bewirkt ei.ne Aus­

trocknung der Faser (Entquellung), die jedoch keine bleibende Schadigung 
zur Folge hat, sondern fast vollig umkehrbar ist. Der Feuchtigkeitsentzug hat 
eine wesentliche Zunahme der Zugfestigkeit und im allgemeinen auch eine gering­
fiigige Steigerung des Berstdruckes zur Folge, wahrend sich die Zugdehnung 
und der DurchreiBwiderstand vermindern. Die starkste Beeinflussung erHihrt 
der Falzwiderstand, der je nach der Zellstoffart auf 10% bis 1 % seines urspriing­
lichen Wertes absinkt 2 (Abb. 248 und Zahlentafel41). 

Zahlentafel41. Falzwiderstand von Sulfat- und Sulfitzellstoff beim Erhitzen 
im Vergleich zum Falzwiderstand beim Trocknen iiber Phosphorpentoxyd 3 • 

N ach Lagerung Nach 16stundiger Erhitzung auf 
bei 20° uber 
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I Zellstoffart gangs- pentoxyd (72 h) 1030 1300 1500 1700 
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Bei der Erhitzung auf Temperaturen iiber 120 ... 13°° tritt in steigendem 
MaBe auch eine Abnahme der Zugfestigkeit und des Berstdrucks ein. Beim 
Einbringen in eine feuchte Atmosphare nimmt das getrocknete Papier wieder 
begierig Wasserdampf aus der Luft auf; sofern die Erhitzungstemperatur unter 
120 ... 1300 lag, strebt es hierbei einem Feuchtigkeitsgehalt nahe dem urspriing­
lichem Wert zu. Ebenso gleichen sich die Festigkeitswerte denjenigen vor der 

Temperaturen auf die Festigkeitseigenschaften verschiedener Papierqualitaten. Wbl. Papier­
fabr. 46 (1915) S. 425. --- BRECHT, W. U. R. MICHAELIS: Dber die Hitzebestandigkeit von 
Sulfat- und Sulfitzellstoff. Papierfabrikant 38 (1940) S. 129 U. 141. - POSSANNER v. EHREN­
THAL, B.: Sulfitzellstoff als Ersatz fiir Natronzellstoff. Papierfabrikant 39 (1941) S. 21. 

1 Vgl. HERZBERG: Papierpriifung, VII. Aufl., S.5. 1932. 
2 Die Falzzahl erweist sich somit als scharfstes Kriterium zur Kennzeichnung von 

Austrocknungsvorgangen; bekanntlich reagiert sie in ebenso empfindlicher Weise auf Ver­
anderungen durch chemische Schadigung. 

3 Nach Versuchen des Staatlichen Materialpriifungsamtes Berlin-Dahlem. - Die an­
gegebenen Falzzahlen sind Mittelwerte aus den Ergebnissen von 5 untersuchten Sulfat­
und 3 Sulfitzellstoffen. 

4 N ach 6tagiger Klimatisierung bei 20° und 65 % relativer Luftfeuchtigkeit. 
5 Unmittelbar nach der Trocknung bzw. Erwarmung. 
6 Nach einer auf die Trocknung bzw. Erwarmung folgenden 6tagigen Klimatisierung 

bei 20° und 65 % relativer Luftfeuchtigkeit. 



280 Mechanisch-technologische und physikalische Priifung. - B. Physikalische Priifung. 

Erwarmung fast vollkommen an. Demgegenuber ist der Verlust an Quell­
vermogen und an mechanischer Festigkeit bei Temperaturen uber 120 ... 1300 

in zunehmendem Grade irreversibel. . Der nicht umkehrbare Teil ist auf eine 
dauemde Entquellung ("Verhomung") bzw. auf eine in diesem Temperatur­
bereich in starkerem MaBe einsetzende chemische Schadigung zuruckzufUhren. 

Die Abb. 249 veranschaulicht den EinfluB der Erwiirmungsdauer auf den 
Feuchtigkeitsgehalt und die Festigkeitseigenschaften in trocknem Zustand sowie 
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Abb. 249. Emflu.B der Erwarmungsdauer auf 
dle Festigkeitseigenschaften von Natronzell­
stoff. a Unmittelbarnachder Erhitzung (U) 
und b nach Wiederklimatislerung (K). Er· 
warmungstemperatur: 1200 ; Klimatisierung: 

24 h bei 85% relativer Luftfeuchtigkelt. 
(Nach BRECHT und MICHAELIS.) 

klarung zu finden. Wie von BRECHT und MI­
cHAELIs festgestellt wurde, trocknen die Sulfat­
zellstoffe langsamer als die Sulfitzellstoffe. 
Andererseits nehmen sie nach dem Trocknen 
bei Beruhrung mit feuchter Luft schneller und 
mehr Wasser auf als die letzteren. Fur diese 
Erklarung spricht auch der Umstand, daB sich 
die beiden Stoffarten beim Trocknen uber Phos­
phorpentoxyd bei gewohnlicher Temperatur in 
gleicher Weise differenzieren wie beim Wasser­
entzug durch Erwarmen (s. Zahlentafel 41). 
Eine Angleichung der Sulfitzellstoffe an Na­
tronzellstoffe hinsichtlich Warmebestandigkeit 
ist nur durch eine alkalische N achkochung 
unter Druck, also durch eine tiefgreifende 
Anderung des ganzen Stoffcharakters moglich 1. 

Hinweise fUr die Durchfiihrung 
von Erwarmungsversuchen. 

Urn zu verlaBlichen Ergebnissen, insbeson­
dere bei den hoheren Temperaturstufen, zu 
kommen, ist die Erhitzung im Ventilator­
trockenschrank mit Umluftbetrieb vorzuneh­
men. Wahrend der Festigkeitsprufung ist das 
Raumklima moglichst trocken, jedoch immer 

auf gleicher Rohe zu halten, damit die Reproduzierbarkeit gewahrleistet bleibt. 
Da die Falzzahl in empfindlichster Weise auf die Adsorption geringer Feuch­

tigkeitsmengen anspricht, ist es geboten, die Falzversuche in einem geschlossenen 
Kasten vorzunehmen, in dem durch wirksame Trockenmittel (Chlorkalzium, 
Phosphorpentoxyd usw.) und Lufterwarmung eine besonders niedrige relative 
Luftfeuchtigkeit eingestellt werden kann. Die im Amt hierfUr benutzte Ein­
richtung ist in Abb. 250 dargestellt. Sie besteht aus einem oben verglasten 
Blechschrank mit eingebautem Falzapparat, Ventilator und Ringleitung fUr 
die Luftumwalzung, sowie einer selbsttatig regulierten Reizung. Die Kontrolle 

1 Vgl. BRECHT U. MICHAELIS: Siehe S. 278, FuBnote 1. 
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der Luftfeuchtigkeit erfolgt auf psychrometrischem Wege. Fur die Bedienung 
des Falzapparates sind zwei Gummihandschuhe luftdicht am Schrank ange­
bracht. Wahrend der Erhitzung sind die Probestreifen in kleinen Blech­
kasten mit Stutzrahmen eingelegt. Nach beendetem Erwarmen werden diese 
Kastchen schnell mit einem dicht anliegenden Deckel verschlossen und sofort 
in den Falzerschrank uberfuhrt. Mit der Prufung wird 1/2 h nach dem Einbringen 
des Kastchen begonnen. 

Psychromt'ler 1 
/(Qniokllht'l'momeffr 

/vlldichler/(gslefl 
/ . r-_ ..--_ __ ~~.-+---r-....,:.......,I 1lt7f1scl7ezurAnlJrlf/§ung 

./' /" o'er fiummi/lgntlscl7vl7e' 

tuflzuftll7ru(7!l 

.-\.bb. 250. \'orrichtung fur Falzversuche bei extremen Khmabedingungen. 

XVI. Dauerhaftigkeit. 
Allgemeines. Die Dauerhaftigkeit (A usdauerfiihigkeit, Lebensdauer) von 

Papier hangt zunachst von der Alterungsbestiindigkeit ab, d. h. von der Wider­
standsfahigkeit gegen stoffliche Veranderung bei langer Lagerung, auBerdem 
jedoch auch von den Festigkeitseigenschaften, da jedes Papier beim Gebrauch 
mechanischen Beanspruchungen (Biegen, Falzen, Kniffen, Rollen usw.) ausgesetzt 
ist. Dies gilt vor allem auch von den Urkunden- und Dokumentenpapieren, an 
die bekanntlich besonders hohe Anspruche in Bezug auf Dauerhaftigkeit ge­
stellt werden. Unter sonst gleichen Verhaltnissen wird demnach bei gleicher 
Alterungsbestandigkeit dasjenige Papier das hochste Lebensalter erwarten lassen, 
das die besten Festigkeitseigenschaften aufweist und bei gleichen Festigkeits­
werten dasjenige, das die groI3te Alterungsbestandigkeit besitzt. 

Die Alterungsbestandigkeit ist bedingt durch die Widerstandsfahigkeit gegen 
chemische und chemisch-physikalische Einflusse, unter denen zwischen auBeren 
und inneren zu unterscheiden ist. Die iiufJeren sind atmospharischer Natur 
(Luft, Licht, Warme, Feuchtigkeit); daneben kommen auch schadliche Gase 
(Industriegase) in Betracht. Diese Einflusse k6nnen nie ganzlich ausgeschaltet 
werden, sollten jedoch bei der .\'ufbewahrung von wichtigen Papieren, Archivalien 
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u. dgl. nach Maglichkeit eingeschrankt oder gemildert werden, da von dem Aus­
maBe ihrer Einwirkung die Dauerhaftigkeit wesentlich beeinfluBt wird1 . Mit 
einem Angriff von innen aus ist zu rechnen, wenn im Stoff vom AufschluB 2 

oder von der Bleiche herriihrende Umsetzungsprodukte zuriickgeblieben sind, 
oder wenn das Papier schadliche Zusatze enthalt. 

Es ergeben sich somit fUr die H erstellung dauerhafter Papiere folgende 
Erfordernisse: 

a) Verwendung eines F asermaterials, das maglichst widerstandsfahig gegen 
atmospharische Einwirkungen ist, keine schadlichen Verunreinigungen enthalt 
und in struktureller Hinsicht die Maglichkeit fUr die Erzeugung eines besonders 
festen Papiers bietet. 

b) Vermeidung von Zusiitzen, die den F aserstoff angreifen. 

1. EinfluB des Fasermaterials auf die Dauerhaftigkeit. 
Die Erfahrung hat gelehrt, daB holzhaltige Papiere unter atmospharischen 

Einfliissen sehr schnell ihrem Verfall entgegengehen, wahrend aus Leinen, 
H anf oder Baum7£!olle hergestellten Papiere der Vorzeit viele J ahrhunderte 
iiberdauern konnten. Diese Erfahrungen stimmen mit den Erkenntnissen der 
Wissenschaft iiberein, daB chemischen und physikalischen Einfliissen gegeniiber 
Lignin den geringsten, Cellulose den graBten Widerstand bietet. Ferner ist 
bekannt, daB Fasern, deren Cellulose mehr oder weniger abgebaut ist (Bildung 
von Oxy- und Hydrocellulose), wesentlich an Festigkeit einbiiBen. Vber die 
Alterungsbestandigkeit von Hemicellulosen 3 und anderen Begleitstoffen der 
Cellulose liegen sichere Angaben noch nicht vor, es ist aber wohl nicht anzu­
nehmen, daB sie in dieser Hinsicht der Cellulose iiberlegen sind. 

Aus diesen Vberlegungen ware zu folgern, daB fUr die Alterungsbestandigkeit 
der Faser allein der Gehalt an chemisch reiner Cellulose maBgeblich ist. Wenn 

1 Ein Beispiel, daB bei sehr gunstiger Lagerung aueh Papiere von relativ geringer 
Dauerhaftigkeit, ohne Sehaden zu erleiden, lange Zeit aufbewahrt werden konnen, sind die 
von dem Pastor SCHAFFER vor etwa 170 J ahren aus 50 versehiedenen Faserstoffen (ver­
sehiedene Holzer, Rohrstengel, Hopfenranken, Moos, Tannenzapfen, Brennessel, Beifuf3, 
Wassermoos usw.) hergestellten und seinem hierzu verfaf3ten Werke beigegebenen Papiere. 
Da nur eine besehrankte Anzahl von Exemplaren des Buches hergestellt wurde, besaf3 es 
von vornherein einen besonderen Wert und wurde daher aueh besonders sorgfaltig behandelt. 
Die Papiere der beiden im Besitz des Staatlichen Materialprufungsamtes Berlin-Dahlem be­
findliehen Exemplare (deutsch und hollandisch) sind zum grof3ten Teil sehr gut erhalten; 
-sie konnen zur Zeit ihrer Herstellung nicht wesentlich anders gewesen sein und werden bei 
sorgfaltiger Behandlung und Aufbewahrung sieher noch lange Zeit iiberdauern. (J AC. 
CHRIST. SCHAFFER: Versuche und Muster, teils ohne aile Lumpen, teils mit geringem Zu­
'satz derselben, Papier zu machen. Regensburg 1765 bis 1772. Eingehend unter Anfiihrung 
von Versuchsergebnissen besproehen in den Mitt. Mat.-Priif.-Amt 1898, S. 143.) - Auch die 
Tageszeitungen, die haufig bei der Grundsteinlegung offentlicher Gebaude in Bleehkasten 
verlotet in den Grundstein eingemauert werden, werden voraussiehtlieh lange Zeitraume 
in wenig verandertem Zustande iiberdauern, trotz ihres geringwertigen Fasermaterials. 

2 KLEMM weist darauf hin, daB in ungebleichten Sulfitzellstoffen von der Koehung 
herruhrende, wasserunlosliehe Sehwefligsaureverbindungen vorkommen, aus denen dureh 
versehiedene Einfliisse die schweflige Saure wieder in Freiheit gesetzt und zu Sehwefelsaure 
oxydiert werden kann, was zur Bildung von Hydroeellulose fiihrt [Wbl. Papierfabr. 63 
(1932) S. 607]. 

3 Naeh H. RASCH sollen Pentosane die Dauerhaftigkeit von Papier nieht beeinflussen 
[Paper Trade J. Bd. 88 (1929) Nr. 8, S. 233J. - Ahnlieh durften sieh Pektinstoffe verhalten. 
Die Papiere unserer Vorfahren waren hauptsaehlieh aus Leinenhadern hergestellt, von denen 
.anzunehmen ist, daB sie nur einen geringen ReinigungsprozeB durehgemaeht haben und unge­
bleieht oder infolge Rasenbleiehe nur wenig gebleicht verwendet worden sind. Da ge­
heehelter, ungebleiehter Flaehs 20 bis 25 % Pektinstoffe enthalt, ist anzunehmen, daB die 
damals verwendeten Leinenfasern nieht frei von Pektin waren und doeh haben sieh die daraus 
hergestellten Papiere bis auf den heutigen Tag gut erhalten. 
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auch in dieser Hinsicht die Hadernfasern (Leinen, Hanf, Baumwolle, Ramie), 
die schon von Natur aus praktischreineCellulosedarstellen, an erster Stellestehen, 
ist es doch gelungen, Zellstoffe von einem chemischen Reinheitsgrad herzustellen, 
der dem der Hadernfasern sehr nahe- oder gleichkommt. Daher gewinnt die 
Frage, ob solche Zellstoffe fUr die Verwendung zur Herstellung besonders dauer­
hafter Papiere als gleichwertig anzusehen sind, immer mehr an Bedeutung. Es 
erscheint jedoch verfruht, diese Frage schon jetzt mit Sicherheit entscheiden 
zu wollen, da fur die Alterungsbestandigkeit der Cellulosefasern neben den ge­
nannten noch andere Gesichtspunkte in Betracht kommen. 

Neuere Forschungen, insbesondere die von STAUDINGER! haben ergeben, daB 
die technischen Cellulosen aus einem Gemisch von Cellulosemolekiilen verschie­
denen Polymerisationsgrades, d. h. verschiedener Kettenlange bestehen, ferner daB 
sich die Festigkeitseigenschaften der Cellulose mit dem Polymerisationsgrad 
andern, und daB dieser urn so mehr sinkt, je starker die Cellulose bei langer 
Lagerung infolge Einwirkung des Luftsauerstoffes abgebaut wird 2. N ach 
STAUDINGER 3 haben Baumwolle, Ramie und Flachs einen Polymerisationsgrad 
von 2000 bis 3000, Sulfit- und Natronzellstoffe einen solchen von 800 bis 1000. 

Edelzellstoffe erreichen einen Polymerisationsgrad bis 1500, da durch die Be­
handlung mit Natronlauge niederpolymere Anteile des Zellstoffes entfernt 
werden. Die Festigkeitseigenschaften andern sich, wie STAUDINGER und SORKIN 4 

festgestellt haben, nicht proportional mit sinkendem Polymerisationsgrad, 
sondern nehmen funktionell ab, und zwar derart, daB beim Sinken des Poly­
merisationsgrades von 3000 auf 800 die Festigkeit der Fasern kaum abnimmt. 
Beim weiteren Sinken von 600 bis 200 verringert sich die Festigkeit sehr 
erheblich; Cellulosen mit einem Polymerisationsgrad unter 200 sind keine 
Fasercellulosen mehr. Daher wird eine Cellulose um so alterungsbestiindiger 
sein, je hOher der Polymerisationsgrad liegt; denn Cellulosen vom Polymerisations­
grad 2000 bis 3000 werden weit langere Zeit brauchen, bis sie unter der Ein­
wirkung des Luftsauerstoffes soweit abgebaut sind, daB die Festigkeitseigen­
schaften wesentlich leiden, als Cellulosen vom Polymerisationsgrad 800 bis 1500. 

Da die technischen Cellulosen stets aus einem Gemisch von Molekiilen 
verschiedener Kettenlange bestehen 5, ist es nicht ausgeschlossen, daB neben 
dem durchschnittlichen Polymerisationsgrad auch die Verteilung der verschiedenen 
MolekiilgrofJen im Gemisch einen EinfluB auf die Alterungsbestandigkeit und 
Festigkeit der Cellulosen hat 6. 

SchlieBlich sind auch die strukturellen Eigenschaften der verschiedenen 
Cellulosefasern nicht auBer Betracht zu lassen, insbesondere mit Rucksicht auf 
die unterschiedliche Fibrillierbarkeit der Fasern beim Mahlen, die auf die Festig­
keit des Papierblattes und somit auch auf die Dauerhaftigkeit des Papiers 
EinfluB hat. 

Aus diesen Andeutungen ist zu ersehen, daB das letzte Wort uber die Zu­
sammenhange zwischen Faserart und Dauerhaftigkeit noch nicht gesprochen 
ist. Solange aber hieruber nicht v6llige Klarheit herrscht, durfte es verstandlich 
sein, wenn fur die Herstellung von dauernd aufzubewahrenden Papieren, denen 
:lie Dberlieferung unserer geistigen Giiter anvertraut werden solI, den Faser-

1 STAUDINGER, H.: Papierfabrikant 36 (1938) S.373, 381, 473, 481. 
2 STAUDINGER, H. U. F. REINECKE: Melliand Textilber. 20 (1939) S. 109. 
a STAUDINGER, H.: Papierfabrikant 36 (1938) S. 473. 
4 STAUDINGER, H. u. M. SORKIN: Ber. dtsch. chern. Ges. 70 (1937) S. 1565. - Papier­

abrikant 37 (1939) S. 183. 
5 STAUDINGER, H.: Papierfabrikant 36 (1938) S.381. 
6 V gl. W. SCHIEBER: Die Verteilung der KettenHingen in der Cellulose. Papierfabrikant 

17 (1939) S.245. 
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arten der Vorzug gegeben wird, die sich von alters her bewahrt haben. DaB 
bei der Verarbeitung von Hadern fur derartige Papiere nur einwandfreies Material, 
dessen Fasern praktisch noch keinen Abbau erlitten haben (neue Abschnitte 
u. dgl.) verwendet werden darf, ist selbstverstandlich. 

2. EinfluB der Leim- und Fiillstoffe auf die Dauerhaftigkeit. 
a) Leimmittel. Uber den EinfluB der Leimmittel auf die Dauerhaftigkeit 

von Papier gehen die Ansichten teilweise noch auseinander. Wahrend sich nach 
Untersuchungen des Bureau of Standards l harzgeleimte Papiere bei der Alterung 
gunstiger verhalten als ungeleimte, kommen andere Autoren 2 zu entgegen­
gesetztem Ergebnis, wenn auch im allgemeinen die Ansicht vorherrscht, daB 
geringe Mengen Harz keinen erheblichen EinfluB auf die AlterungsbesHindigkeit 
ausuben. 

Bekannt ist, daB tierische Oberflachenleimung die Festigkeitseigenschaften des 
Papiers erhoht. Nach Beobachtungen mehrerer Autoren 3 geht die dadurch erzielte 
Festigkeitssteigerung bei der kunstlichen Alterung durch Erhitzung (vgl. S. 285) 
wieder zuruck. MINOR 4 hat jedoch festgestellt, daB dies nicht der Fall ist, wenn 
das Papier bei gewohnlichen Temperaturen altert; unter diesen Umstanden 
vermindert die OberfHichenleimung die Festigkeitsverluste, die das Papier beim 
Altern erleidet, was nach RASCH5 auf eine die Oxydation hemmende Wirkung 
zuruckzufUhren ist. Auch Starke so11 sich indifferent verhalten 6, doch ist zu 
bedenken, daB sowohl Tierleim als auch Starke einen guten Nahrboden fUr 
Mikroorganismen darste11en und das Papier in dieser Hinsicht gefahrden konnen, 
wenn es in feuchter Atmosphare aufbewahrt wird. 

Mehr Bedeutung als die Leimstoffe hat die A ziditat , die das Papier bei der 
Leimung erhalt. Ein hoher Sauregrad ist wegen Bildung von Hydrocellulose 
und der damit verbundenen Zerstorung des Papiers unbedingt zu vermeiden, 
wahrend ein geringer UberschuB von schwefelsaurer Tonerde keine erheblichen 
Schadigungen zu verursachen scheint. KLEMM 7 fUhrt dies dar auf zuruck, daB 
in normal lufttrocknem Papier keine Dissoziation der schwefelsauren Tonerde 
stattfindet. Ein PH-Wert von nicht weniger als 5 wird als unschadlich an­
gesprochen 8. 

b) Fullstoffe. Da mineralische Fullstoffe die Pflanzenfasern an Wider­
standsfahigkeit gegen atmospharische Einflusse ubertreffen, wird durch ihre 
Gegenwart die Alterungsbestandigkeit des Papiers nicht beeinfluBt; anderer­
seits erleidet die Dauerhaftigkeit durch Verminderung der Festigkeit eine Ein­
buBe. Sind jedoch fur dauerhafte Papiere Mindesfestigkeitswerte vorgeschrieben, 
so wird dem Zusatz von Fullstoffen ohne weiteres eine Grenze gesetzt, so daB 
sich weitere Vorschriften nach dieser Hinsicht erubrigen. 

3. Priifung auf Dauerhaftigkeit. 
a) Naturliche Alterungsversuche. Der erste Versuch, sich ein Urteil uber 

die Dauerhaftigkeit von Urkunden- und Aktenpapieren in Abhangigkeit von der 

1 Zellstoff u. Papier 13 (1933) S.72. 
2 MINOR: Zellstoff u. Papier 12 (1932) S.241. 278. - SHAW, BICKING u. O'LEARY: 

Paper Trade J. Bd. 101 (1935) Nr.20, S.31. 
3 SHAW, BICKING u. O'LEARY: Paper Trade J. Bd. 101 (1935) ~r. 20, S. 31-
-I, MINOR: Zellstoff u. Papier 12 (1932) S.241, 278. 
5 RASCH: Paper Trade J. Bd. 88 (1929) Nr. 8, S.233. 
6 Bureau of Standards: Research Paper 574. - SCHAW, BICKING u. O'LEARY: Paper 

Trade J. Bd. 101 (1935) Nr.20, S,31. 
7 KLEMM: Wbl. Papierfabr. 63 (1932) S.607. 
8 Bureau of Standards: Research Paper 574 und News Bulletin of the Paper Sektion 

July 1935. 
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Stoffbeschaffenheit bilden zu k6nnen, wurde an mehr als 1000 Normalpapieren 
der Stoffklassen I bis III unternommen, die in den Jahren 1889 bis 1891 im 
Staatlichen M aterialpriifungsamt Berlin-Dahlem auf Antrag von Beh6rden auf 
Festigkeit und Dehnung gepruft worden waren und nach 12- bis 15jahriger 
Lagerung einer zweiten Prufung unterzogen wurden1. Dabei hatte sich im 
Durchschnitt eine Abnahme der Festigkeit um 5 % und der Dehnung um 10 bis 
12% ergeben. Die Papiere der Stoffklasse I (Hadernpapiere) hatten sich 
zwar im allgemeinen etwas besser verhalten als die hadernhaltigen und Zell­
stoffpapiere der Stoffklassen II und III, die Unterschiede waren aber nicht 
derartig, daB daraufhin sichere Ruckschlusse zugunsten der Papiere einer der 
drei Stoffklassen gezogen werden konnten. Da es sich bei diesen Versuchen nur 
um Restproben handelte, hatte das Material nicht ausgereicht, um den damals 
ublichen Handknitterversuch, der wahrscheinlich besseren AufschluB gegeben 
hatte, zu wiederholen. 

Zu ahnlichen Ergebnissen wie das deutsche kommt das schwedische M a­
terialpriifungsamt im Jahre 1925 bei der Untersuchung von Normalpapieren, 
die 10 bis 12 Jahre gelagert hatten. Da hierbei die Prufung auf Falzwiderstand 
mit herangezogen wurde, ergab sich eine deutliche Uberlegenheit der Hadern­
papiere gegenuber den aus gebleichtem Sulfitzellstoff hergestellten Papieren 2. 

Spatere von MINOR 3 ausgefUhrte Versuche uber das Verhalten von Papieren 
bei naturlicher Alterung fielen ebenfalls zugunsten der Hadernpapiere aus. Bei 
diesen Versuchen handelte es sich um einen Vergleich einer gr6Beren AnzahI 
Hadernpapiere aus neuen Abschnitten mit Papieren aus veredeltem Sulfitzellstoff 
und gewohnlichen Su1fitzellstottpapieren. Die Proben waren bis zu 30 Monaten 
in 12 verschiedenen Gegenden der Einwirkung verschiedener atmospharischer 
Bedingungen und auch dem EinfluB von Industriegasen freihangend ausgesetzt 
worden. Aus den in der Arbeit aufgefUhrten Einzelergebnissen errechnen sich 
fUr die Proben, die an drei Stellen unter normalen atmospharischen Bedingungen 
aufbewahrt worden waren, foIgende Durchschnittswerte fUr den Falzverlust: 

Hadernpapiere aus neuen Abschnitten . 1,1% 
Papiere aus veredeltem Sulfitzellstoff. . . . . 33,4 % 
Papiere aus gewohnlichem Sulfitzellstoff 52,1% 

b) Kunstliche Alterungsversuche. Da die naturliche Alterung von Papier 
nur sehr langsam vor sich geht, so daB lange Zeitraume notwendig sind, um die 
Veranderungen der Eigenschaften verfolgen zu k6nnen, hat man versucht, sie 
durch eine beschleunigte kunstliche zu ersetzen. Am gebrauchlichsten ist die 
sog. "Ofenalterung", bei der das Papier mehrere Tage einer erh6hten Temperatur 
ausgesetzt wird; dane ben wird auch die "Lichtalterung" unter Einwirkung von 
ultraviolettem Licht angewendet. MaBgebend fUr die Beurteilung der Alterungs­
bestandigkeit ist die Veranderung der mechanischen Eigenschaften (Falzverlust) 
und der chemischen Konstanten (Abnahme des a-Cellulosegehaltes und der 
Viskositat sowie Zunahme der KupferzahI und der Aziditat). Nach Feststellungen 
von MINOR laBt ein wesentlicher AbfaH des a-Cellulosegehaltes wahrend der Er­
hitzung auf eine geringe Alterungsbestandigkeit schlieBen, wahrend ein nur 
maBiger Abfall nicht zu entgegengesetzten FoIgerungen berechtigt, da sowohl 
Hadern- als auch Sulfitpapiere beobachtet wurden, die bei der kunstlichen 
Alterung erheblich an Festigkeit einbuBten, obgleich der a-Cellulosegehalt nur 
in geringem MaBe abgenommen hatte. Den besten AufschluB uber die Ver­
anderungen der Fasereigenschaften sollen KUPferzahl und Viskositat geben, 

1 HERZBERG: Mitt. Mat. PrUf.-Amt Berlin Dahlem 1907, S.82; 1911, S.169. 
2 KOHLER U. HALL: Svensk Papp. Tidn. 1925, Nr. 10, S. 240ff. Ref. Wbl. Papierfabr. 

56 (1935) S. 1377 U. 1492; Papierfabrikant 23 (1925) S.600. 
a MINOR: Zellstoff U. Papier 12 (1932) S.241 u. 278. 



286 Mechanisch-technologische und physikalische Priifungen. - B. Physikalische Priifung 

uber die der Aziditiit der PH-Wert. Erhebliches Ansteigen der Gesamtsiiure solI 
meistens auf ubermaBige Einwirkung von Warme oder Licht zuruckzufUhren sein. 

Die Ofenalterung wird im a11gemeinen nach dem Vorbild des Bureau 0/ 
Standards bei 100° wahrend 72 h durchgefUhrt. Es ist jedoch festgestellt worden, 
daB sich Papiere verschiedener Alterungsbestandigkeit, bei dieser Temperatur 
gepruft, in einem anderen Verhaltnis abstufen als bei niederer Temperatur; das 
gleiche gilt, wenn einmal bei trockner, das andere Mal bei feuchter Luft erhitzt 
wird1 . Voraussetzung fUr die Brauchbarkeit einer kunstlichen Alterung ist je­
doch, daB sie zu einer gleichen Bewertung der Papiere fUhrt wie die naturliche 
Alterung. Dies trifft nach den bisherigen Untersuchungen weder fUr die Of en­
noch fUr die Lichtalterung in befriedigender Weise zu. 1m Vergleich mit der 
naturlichen Alterung bewirkt nach MINOR die Ofenalterung bei Lumpenpapieren 
ohne Oberflachenleimung und bei Sulfitpapieren einen zu groBen Falzverlust, 
ferner zu geringe Anderungen in der Viskositat, Kupferzahl, im PH-Wert und im 
Gesamtsauregehalt. Die Alterung mittels ultraviolettem Licht so11 zwar eine gute 
Ubereinstimmug geben in bezug auf die Anderungen in der Viskositat und im 
Gesamtsauregehalt, jedoch nicht in der Kupferzahl und im PH-Wert. 

4. Vorschriften fUr dauerhafte Papiere. 
In der Normung von dauerhaften Papieren ist Deutschland allen anderen 

Landern vorangegangen. Die ersten Vorschriften stammen aus dem Jahre 1886 
und sind in den "Grundsiitzen fur die amtliche Papierprufung" niedergelegt. 
Wenn auch diese zur Sicherung der Beh6rdenarchive aufgestellten Bestimmungen 
im Laufe der Zeit manche Abanderungen erfahren haben, so ist doch auch in ihrer 
neusten Fassung (Normblatt DIN 827, 2. Ausgabe 1941) nicht von dem bis­
herigen Grundsatz abgewichen worden, daB fur besonders wichtige, dauernd 
aufzubewahrende Urkunden ausschlieBlich Hadernpapiere zu verwenden sind. 
Papiere aus einer Mischung von Hadern und Ze11stoff oder aus Zellstoff a11ein 
sind fUr Urkunden und Akten vorgesehen, an die hinsichtlich Lebensdauer etwas 
geringere Anspruche gestellt werden k6nnen. Gewahr fUr die Verarbeitung von 
nur einwandfreien Rohstoffen bieten die vorgeschriebenen Mindestwerte fUr 
die Festigkeitseigenschaften. 

Diesem Vorgehen haben sich verschiedene andere Lander angeschlossen. 
Auch das amerikanische Joint Committee on Printing SPezifications schreibt fUr 
dauerhafte Papiere die Verarbeitung neuer Hadern vor. Ferner solI der PH-Wert 
zwischen 5 und 7 liegen, der Harzgehalt nicht mehr als 1,2% betragen2. 

In ahnlicher Richtung bewegen sich die Forderungen der englischen Library. 
Association 3. Danach werden fUr Werkdruckpapiere je nach dem Grad der er­
forderlichen Dauerhaftigkeit zwei Hauptklassen vorgeschlagen. Zur Herstellung 
der zur Klasse 1 geh6rigen Papiere sind nur weiBe, gelbliche oder ungebleichte 
Lumpen von Leinen oder Baumwo11e, Rohbaumwolle oder Flachs zu verwenden. 
Der Stoff ist gut auszuwaschen und von Bleichruckstanden zu befreien. Der 
Zusatz von Alaun ist auf ein MindestmaB herabzudrucken; der PH-Wert solI 
5,5 bis 6 betragen. Mineralische Fiillstoffe sollen nicht zugesetzt werden. Eisen­
salze durfen nicht oder nur in Spuren vorhanden sein. Diese Klasse gilt fUr 
Papiere, von denen "absolute" Dauerhaftigkeit gefordert wird; fUr die besten 
Bucher, insbesondere fUr Luxusausgaben, solI handgesch6pftes und oberflachen­
geleimtes Papier der Klasse 1 verwendet werden. - Papiere der Klasse 2 werden 

1 :VIINOR: Siehe S.284, FuBnote 2. 

2 Paper Trade J. Bd. 94 (1932) Nr. 23, S.59. 
3 The Library Association, 26-27 Bedford Square, London W. C. 1. "The Durability 

of Paper." 
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fUr solche Bucher und Druckschriften empfohlen, die eine "relative" Dauer­
haftigkeit aufweisen sol1en und auf die Preisrucksichten genommen werden 
mussen. Diese Klasse schreibt die Verwendung sorgfaltig hergestellten und gut 
ausgewaschenen Zellstoffes vor. Der Aschengehalt solI nicht mehr als 5 %, 
der Harzgehalt nicht mehr als 2 % betragen. Eisensalze durfen nur in Spuren 
vorhanden sein. Der Alaunzusatz ist nach Moglichkeit einzuschranken. -
Fur Papiere, an die hinsichtlich Lebensdauer etwas groBere Anspruche als an 
die der Klasse 2 gestellt werden, werden Stoffmischungen aus Lumpen und Zell­
stoff vorgeschlagen. Die Klassen der Papiere sind durch Wasserzeichen kenntlich 
zu machen. 

1m Gegensatz zu den vorgenannten Bestimmungen schreibt das Bureau of 
Standards keinen bestimmten Faserstoff vor, sondern schlieBt nur ungebleichten 
Stoff und Holzschliff aus. MaBgebend fUr den zu verwendenden Faserstoff ist 
der IX-Cellulosegehalt und die Kupferzahl vor und nach der Erhitzung. GemaB 
Research Paper Nr. 3491 sollen dauerhafte Papiere folgende Vorschriften erfullen; 

Stoff: frei von ungebleichten Fasern und Holzschliff 
x-Cellulosegehalt: rnindestens 90 % 
Kupferzahl: hochstens 1,0 
pwWert: nicht unter 4,5 
Saurezahl: weniger als 25 
Harzgehalt: hochstens 1,0%. 
Nach 72stlindiger Erhitzung bei 100° darf der x-Cellulosegehalt hochstens urn 1,5 %, der 

Falzwiderstand hochstens urn 25 % absinken und die Kupferzahl urn nicht rnehr als 0,5 % 
anwachsen. 

XVII. Vergilbung. 
Allgemeines. Als Vergilbung bezeichnet man die allmahlich eintretende 

gelbliche oder braunlich gelbe Verfarbung von Papier beim Lagern infolge Ein­
wirkens von Licht, Luft und Warme. Sie ist in mehr oder minder hohem MaBe 
und in mehr oder weniger langen Zeitraumen bei fast allen Papieren zu beob­
achten 2. Am schnellsten geht die Vergilbung bei Einwirkung von Licht oder 
Warme vonstatten;· werden diese beiden Faktoren ausgeschlossen, wird das 
Papier also unter AbschluB von Licht in ungeheizten Raumen aufbewahrt, so 
halt es sich lange unverandert. 

Am leichtesten vergilben, wie bekannt, Papiere mit verholzten Fasern, also 
in erster Linie holzschliffhaltige Erzeugnisse; bei diesen bemerkt man schon 
nach kurzer Einwirkung von Sonnenlicht den Beginn der Vergilbung. Je mehr 
verholzte Fasern sie enthalten, urn so starker vergilben sie 3. 

Aber auch holzfreie Papiere zeigen mitunter ziemlich starke Vergilbung, 
die vorzugsweise durch die Anwesenheit von Harz und oxydativen Cellulose­
Abbauprodukten verursacht wird. 

a) Nach KLEMM4 ist die Vergilbung holzfreier Papiere hauptsachlich an die 
Gegenwart von harz- und fettsaurem Eisen gebunden, wobei die Menge an 

1 Paper Trade J. Bd.94 (1932) Nr. 23, S.59. 
2 Vgl. ~.r-EMM: Uber die Farbbestandigkeit der Papiere. Klirnsch's Jb. 1901, S. 32.­

AuBer der Anderung der Farbung tritt nach M. KOMETANI bei Einwirkung des Sonnen­
lichtes noch eine Veranderung des Leirnungsgrades, der Festigkeitseigenschaften, der 
Kupferzahl und der Aziditat ein [Cellulose Ind. 12 (1936) S. 35; Ref. Literatur-Ausziige 
der Zellstoff-, Papier- und Kunstseiden-Erzeugung, S. 10. Berlin 1938J. 

3 N ach BAKKER ist die Vergilbung des Holzschliffes auf eine Oxydation des Lignins unter 
Bildung von Hurnussauren zuriickzufiihren [Chern. Weekbl. 34 (1937) 543. Ref. Zellstoff 
u. Papier 18 (1938) S. 160J. 

Uber vergilbungsartige Erscheinungen bei holzhaltigern Druckpapier, hervorgerufen 
durch Anilindarnpfe (verrnutlich aus der Druckerschwarze starnrnend) berichtet KLEMM 
[Papierztg. 46 (1921) S.1954J. 

4 KLEMM: Siehe FuBnote 2. 
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diesen Eisenseifen (0,0002 bis 0,01 g Eisen in 100 g Papier) als MaJ3 fiir die 
Beurteilung der Vergilbungsneigung anzusehen ist. Bei der Untersuchung einer 
groBeren Anzahl von Papieren hat KLEMM eine iibereinstimmende Abstufung 
hinsichtlich des Verhaltens bei Belichtungsversuchen und des Gehalts an Eisen 
erhalten. Nach SCHOELLER1 kann zwar harzsaures Eisen wegen seiner sehr hohen 
Lichtempfindlichkeit an der Vergilbung beteiligt sein; im allgemeinen kommt es 
aber in Papier in zu geringer Menge vor, urn eine deutliche Verfarbung zu 
bewirken. Hingegen ist nach SCHOELLER das Leimungsharz stets ein wesent­
licher Faktor bei der Vergilbung; wird vergilbtes Papier mit Ather-Alkohol 
extrahiert, so werden mit dem Leimungsharz auch die Vergilbungskorper entfernt 
und die Papiere erhalten ihre urspriingliche Farbe mehr oder weniger wieder. 
Diese Auffassung wird auch in einer Mitteilung der Italienischen Stazione Speri­
mentale 2, sowie von E. SEMMELBAUER 3 und ZSCHOKKE 4 vertreten, wobei jedoch 
keine Einhelligkeit iiber den Chemismus der Reaktion besteht. SCHOELLER 
zieht aus dem Umstand, daB er Vergilbung auch in Stickstoffatmosphare 
beobachten konnte, den SchluB, daB es sich bei der Verfarbung des Harzes 
nicht urn eine Oxydation handelt. Demgegeniiber wird die Eigenvergilburrg des 
Harzes sowohl in der obengenannten Mitteilung, als auch von SEMMELBAUER 5 

auf einen OxydationsprozeB zuriickgefiihrt. 
b) Papiere aus iiberbleichten und schlecht ausgewaschenen Halbstoffen, die 

Oxycellulose enthalten, neigen bekanntlich mehr oder weniger zur Vergilbung, 
was von SCHOELLER ebenfalls zum Gegenstand von Untersuchungen gemacht 
wurde 6 • 

1. Nachweis und Bestimmung von Beimengungen, 
die Vergilbungsneigung holzfreier Papiere hervorrufen. 

Eisen7• IX) N ach KLEMM 8 werden die Eisenseifen mit einem Gemisch von 1 Teil 
Alkohol und 2 Teilen Ather im Soxhlet aus dem Papier (3 g) extrahiert. Der Aus­
zug wird eingedampft und gegliiht; der Gliihriickstand wird mit Salpetersaure 
aufgenommen und zur Bestimmung des Eisens verwendet. Hierzu kann das 
kolorimetrische Rhodanammoniumverfahren nach LUNGE und v. KELER9 Ver­
wendung finden. 

Es erlaubt die Bestimmung auf eine Genauigkeit von ± 0,000001 gEisen, wenn 5 cm" 
des Auszuges zur Untersuchung benutzt werden. Die Gesamtmenge des vorhandenen 
Eisens darf aber nicht mehr als 0,00002 g betragen 10 1st mehr Eisen vorhanden, und hat 
man den Auszug so hergestellt, daB 5 cm" 1 g Papier entsprechen, so muB man entweder 
den Auszug entsprechend verdiinnen, oder aber das Eisen in anderer Weise bestimmen. 

In einfacher, wenn auch nicht so einwandfreier \Veise, kann man den Versuch 
ausfiihren, wenn man die Eisenseifen mit Natronlauge auszieht. Hierbei treten 

1 SCHOELLER, V.: Uber Vergilben von Papier. Diss. Miinchen 1912. SCHOELLER ging bei 
seinen Versuchen von Papieren bekannter Zusammensetzung aus, die teils dem Sonnenlicht 
ausgesetzt, teils im Trockenschrank bei 95° erhitzt wurden. In beiden Fallen ergab sich 
hinsichtlich der Vergilbung annahernd die gleiche Abstufung der Proben. 

2 1929, Nr. 2. 
3 SEMMELBAUER, E.: Papierfabrikant 31 (1933) S.187. 
4 ZSCHOKKE: Wbl. Papierfabr. 44 (1913) S.2976. 
5 Die Oxydation erfolgt nach SEMMELBAUER an den beiden Doppelbindungen des Harz­

sauremolekiils und fiihrt zu gelbbraun gefarbten Zwischenprodukten. 
6 SCHOELLER: Siehe FuBnote 1. 

7 Uber die Bestimmung des saurelaslichen Eisens in Papier nach der "Tappi"-Methocle 
vgl. Paper Trade J. Bd. 98 (1934) Nr. 3, S.37. 

8 KLEMM: Papierztg. 27 (1902) S.961 u. Wbl. Papierfabr. 33 (1902) S.81O. 
9 LUNGE U. v. KELER: Z. angew. Chern. 1906, S.3. 

10 Nach KLEMMS Angaben hat die Firma Schopper-Leipzig ein Eisenkolorimeter mit 
20 Farbabstufungen hergestellt, durch dessen Benutzung man sich die Titration der Eisen­
lasung ersparen kann. 



Vergilbung von Papier. 289 

vielfach Zersetzungen ein und man wird daher dieses Verfahren nur wahlen, 
wenn es sich urn eine schnelle Orientierung und annahernde Schatzung handelt. 

Man koeht 1 g Papier im Reagensglas mit 5 em3 einer 1 %igen alkoholisehen Natron­
lauge, gieBt die mehr oder weniger stark gelbgefarbte Fliissigkeit, welche nunmehr 
die organisehen Eisenverbindungen enthalt, in ein anderes, zuvor mit Salzsaure sorgfaltig 
gereinigtes Glas und fiigt Salpetersaure bis zur deutlieh sauren Reaktion hinzu; dabei fant 
das zur Leimung verwendete Harz aus. Hierauf versetzt man die Lasung mit ungefahr 
2 em3 einer 10%igen Rhodanammoniumlasung, wodureh sie sieh bei Gegenwart von Eisen 
mehr oder weniger rot farbt. Zum SehluB setzt man noeh 4 em3 Ather hinzu und sehiittelt 
hiehtig dureh. Der sieh an der Oberflaehe ansammelnde Ather nimmt den roten Farbstoff 
auf und zeigt nun eine der Farbabstufungen von blaBrot bis blutrot. J e dunkler die Farbe, 
urn so mehr ist das Papier des Vergilbens fahig. 

(1) Titantrichloridmethode. Die Asche von etwa 10 g Papier wird mit Kalium­
bisulfat aufgeschlossen und darauf die Schmelze mit 150 cm3 verdiinnter Salz­
saure aufgenommen, mit 4 cm3 Kaliumrhodanid16sung1 versetzt und bei Zimmer­
temperatur mit Titantrichloridlosung 2 bis zur Entfarbung titriert. 

y) Von 'WITTELS und WELWART 3 wurde ein von GINTL angegebenes Verfahren' wegen 
seiner leiehten Ausfflhrbarkeit und hohen Genauigkeit zur Bestimmung von Eisen in Papier 
vorgesehlagen. Es besteht darin, daB in der mit Sehwefelsaure versetzten -..vaBrigen Lasung 
der Kaliumbisulfatsehmelze das Ferrisalz dureh eine mit Wasserstoff gesattigte Palladium­
spirale zu Ferrosalz reduziert und mit 0,01 n Kaliumpermanganatlasung titriert wird. 

Qualitativer Nachweis von Oxycellulose. Eine Probe des Papiers (0,5 g) 
wird mit 10 cm3 2%iger Natronlauge einige Minuten im Reagensglas gekocht. 
Bei Anwesenheit von oxydativen Abbauprodukten farbt sich die Lauge zitronen­
gelb bis braunlichgelb, wobei die Intensitat der Farbung einen RiickschluB 
auf die Menge der vorhandenen Oxycellulose zulaBt. 

Beim Eintauchen in heiBe ammoniakalische SilberlOsung 5 tarben sich Papiere 
aus iiberbleichten Halbstoffen gelblichbraun bis braun an, ohne sich bei einer 
darauffolgenden Behandlung mit Ammoniak wieder vollig zu enWirben. 

2. Praktische Priifung auf Vergilbungsneigung. 
Das Ergebnis der chemischen Untersuchung kann zwar Hinweise fUr die 

Ursache der Vergilbungsneigung geben, eine sichere Voraussage des Verhaltens 
beim Belichten und Erwarmen ist jedoch auf diesem Wege nicht moglich. Ein­
wandfreie Ergebnisse sind deshalb nur auf Grund praktischer Yersuche zu 
erwarten. 

1m Staatlichen Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem wird als MaJ3 fUr die Yer­
gilbungsneigung die Abnahme des WeifJgrades (vgl. S. 262) angesehen, die bei 
langerer Einwirkung des Sonnenlichtes eintritt. Die Belichtung erfolgt hierbei 
in gleicher Weise wie bei der Bewertung der Lichtechtheit (vgl. S. 270), gegebenen­
falls unter Heranziehung von Vergleichsproben. 

Als Kurzpriifung kommen Erwiirmungsversuche in Betracht, wobei jedoch 
zu beachten ist, daJ3 das Verhalten der einzelnen Papierproben beim Belichten 

1 50 %ige Lasung. 
2 20 em3 kaufliehe Titantriehloridlasung (10- bis 15%ig) wird II, h mit 50 em3 konzen­

trierter Salzsaure gekoeht und mit 2 Liter ausgekoehtem destilliertem ,,'asser verdiinnt.; 
die Vorratsflasehe und die Biirette sollen mit Wasserstoff oder Stiekstoff gefiillt sein. 
Die Einstellung der Titrieriasung gesehieht gegen Eisenoxyd naeh BRAND. 

3 TTl L F t 0' F _ em3 Verbraueh· t 
1 em 1 3- asung,..... 0,0005 g e =; 70 e - Papiereinwaage . 100. 

3 WITTELS u. WELWART: Zbl. Pap.-Ind. 1909, S.603-604. 
4 GINTL: Z. angew. Chern. 1902, S. 398. 
5 10 g Silbernitrat werden in 100 em3 destilliertem Wasser gelast und mit soviel Ammo­

niak versetzt, bis sieh der entstandene Niedersehlag wieder last. 

Handb. d. Werkstoffprufung. IV. 19 
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und Erwarmen nicht in allen Fallen iibereinstimmt. Sichere Riickschliisse auf 
die Vergilbungsneigung bei Lichteinwirkung konnen daher aus den Ergebnissen 
der Erwarmungsversuche allein nicht gezogen werden. - 1m Amt erfolgt die 
Erhitzung bei einer Temperatur von 95° auf die Dauer von 4, 8, 16 usw. h. 

Sonderverfahren. 

Radierbarkeit. 
Von einem gut en Schreibpapier verlangt man, daB es sich auch auf 

radierten und wieder geglatteten Stellen beschreiben laBt, ohne daB diese Stellen 
nachher besonders auffallen. Diese Eigenschaft kann nur durch geeignete 
Mahlung des Stoffes und sorgfaltige Leimung der Papiermasse erzielt werden. 
Papiere, die nur im Bogen mit Tierleim geleimt sind, zeigen diese Eigenschaft 
nicht, da sie im Innern eine nicht oder nicht voll geleimte Schicht haben. Radiert 
man auf derartigen Papieren und beschreibt die radierten Stellen nach dem 
Glatten wieder, so dringt die Tinte in den ungeleimten Teil des Blattes ein und 
verlauft hier. Man leimt daher Papiere, die eine besonders hohe Radierbarkeit 
besitzen sollen, vielfach im Stoff mit Harzleim und im Bogen oder in der Bahn 
mit. Tierleim. 

Bei harzgeleimten Papieren ist bei rich tiger Durchfiihrung der Leimung 
die ganze Masse des Blattes geleimt, so daB es auch an Stellen beschreibbar ist, 
an denen durch Radieren eine mehr oder weniger dicke Schicht entfernt wurde. 

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

Zur schnellen Feststellung der Radierbarkeit schlagt KLEMM1 vor, das 
Papier flach so anzureiBen, daB an der RiBstelle ein breites Abschalen stattfindet. 
Man zieht dann Tintenstriche bis auf den durch das schrage Abschalen bloB­
gelegten inneren Teil des Blattes. Bei gut geleimten Papieren lauft die Tinte 
hierbei weder aus, noch schlagt sie durch. Solche Papiere werden sich meist 
gut radieren lassen, vorausgesetzt, daB die Papieroberflache beim Radieren 
nicht aufrauht, was ja durch diesen Versuch nicht zum Ausdruck kommt. 

Besonders hohe Anspriiche hinsichtlich Radierbarkeit und Tuschfahigkeit 
werden an Zeichenpapiere gestellt. 

Bei der Priifung auf Radierbarkeit verfahrt man hierbei am besten folgender­
maBen: unter Verwendung von schwarzer Ausziehtusche werden mit der Zieh­
feder 1/4, 1/2 und 3/4 mm breite Striche gezogen und diese nach dem Trocknen 
zu einem Teil mit hart em Gummi, zum anderen mit einem Radiermesser weg­
radiert. Darauf werden die radierten Stellen, nachdem man sie in iiblicher Weise 
wieder geglattet hat, erneut init Strichen wie vorher bezogen. Papiere von guter 
Radierfahigkeit lassen die Tusche auch bei 3/4 mm breiten Strichen nicht aus­
laufen. 

Zur Beurteilung der Tuschfiihigkeit werden Flachen gleicher GroBe (etwa 
4 x 7 cm) mit den beim technischen Zeichnen gebrauchlichen Wasserfarben 
angelegt. Die angelegten Farben miissen sich durch Radieren oder Waschen 

1 KLEMM: Handbuch der Papierkunde, 3. Auf!., Leipzig 1923, S.3 11. 



Unterscheidung zwischen unechtem und echtem Pergamentpapier. 291 

fast vollsbindig entfernen und die behandelten Flachen von neuem ohne starke 
Fleckenbildung wieder anlegen lassen. 

Ob und in welchem MaBe sich die Oberflache eines Papiers beim Radieren 
oder Abwaschen andert, laBt sich auch in anschaulicher Weise mit dem auf 
S. 251 beschriebenen Schraglicht-Oberflachenpriifer nach BRECHT-STAEDEL1 fest­
stellen und photographisch festhalten. 

Unterscheidung 
zwischen echtem und unechtem Pergamentpapier 2. 

Echtes Pergamentpapier (vegetabilisches Pergament) ist ein holzfreies Papier 3, 

das eine hohe Fett-, Wasser-, Luftdichtigkeit und Wasserfestigkeit durch Be­
handlung mit konzentrierter Schwefelsaure oder Zinkchlorid infolge Amyloid­
bildung erhalten hat 4. Diesem echten Pergamentpapier k6nnen Ersatzpapiere 
auBerlich so ahnlich sein, daB man sie nicht immer ohne weiteres als solche 
erkennen kann. Hierzu geh6ren: 

a) Pergamentersatz- und Pergaminpapiere, bei denen Fett-, Wasser- und 
Luftdichtigkeit durch weitgehende Mahlung erreicht wird. Diesen Papieren fehlt 
jedoch die dem Echtpergamentpapier eigene Wasserfestigkeit. 

b) Priiparierte Papiere, die durch Impriignierung oder Priiparierung, also 
durch Zusatzmittel besonderer Art, die obengenannten Eigenschaften erhalten 
haben, wahrend beim echten Pergamentpapier lediglich eine chemisch-physika­
lische Veranderung der Fasern vorliegt. 

Fur die Unterscheidung kommen folgende Verfahren in Betracht: 
1. Kauprobe. Pergamentersatz- und Pergaminpapiere verlieren beim Kauen 

ihren Zusammenhang und bilden einen Faserbrei, den man leicht zerpfliicken 
kann; Pergamentpapier und in vielen Fallen auch die praparierten Papiere 
bleiben hierbei unverandert und k6nnen nicht zu Brei zerkaut werden. 

2. Wasserbehandlung. Fur die Unterscheidung zwischen echtem Perga­
mentpapier und Pergamentersatz- und Pergaminpapier hat der Verband deutscher 
Pergamentpapierfabriken folgende Anweisung gegeben 5: 

"Der Unterschied beider Arten HiBt sich am sichersten dadurch ermitteln, daB man die 
Papiere in heiBem Wasser einweicht; beim Herausnehmen aus diesem zeigt sich, daB das 
echte, mit Schwefelsaure behandelte Papier fest, zah und dehnbar bleibt, erst bei kraftigem 
Ziehen reiBt und dann an der ReiBstelle, wenn es gut pergamentiert wurde, keine oder, 
wenn es weniger stark pergamentiert wurde, nur wenige und kurze Fasern zeigt. Das imitierte 
oder unechte Pergamentpapier (im Handel auch Pergamentersatz, fettdichtes Pergament­
papier, fettdiehtes Butterpapier usw. genannt), welches direkt von der Papiermasehine 
kommt, verliert durch das Einweichen in heiBem Wasser vollstandig seine Festigkeit, laBt 
sieh in feuehtem Zustande auseinanderziehen und zeigt an der beim langsamen Ziehen 
meist heller werdenden Stelle bzw. ReiBflache ganz deutlich die langeren und zahlreichen 
Fasern, aus denen das Papier zusammengesetzt ist. Bei nur ganz geringer Dbung wird 
man stets sofort feststellen konnen, ob man es mit echtem oder unechtem (imitiertem) 
Pergamentpapier zu tun hat." 

1 ~RECHT u. STAEDEL: Papierfabrikant 30 (1932) S.457. 
2 Dber die Anforderungen an Pergamentpapier als Packmaterial flir milchwirtschaft­

liehe Produkte nach DIN Land 1082 vgl. G. SCHWARZ und B. HAGEMANN: }Iolkerei-Ztg. 
56 (1942) Nr.46, S.693-695. 

3 Mikroskopische Untersuchung von Pergamentpapieren s. S. 34, S. 39 und S. 46. 
4 Dicke Pergamentpapiere werden meist durch Zusammenpressen mehrerer Lagen in 

nassem Zustand hergestellt. Man erkennt nach KLEMM an Quersehnitten unter dem Mikro­
skop, ob dies der Fall ist. Die verschiedenen Schichten lassen sich in Chlorzinkjodlosung 
meist deutlieh unterscheiden. (KLEMM: Papierkunde, 3. Auflage, S. 320. Leipzig 1923.) 

Unterscheidungsmerkmale flir echtes und imitiertes Pergamentpapier. "Vbl. Papier­
fabr. 41 (1910) S.3568. 

19* 
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Bei der Beurteilung des mehr oder weniger faserigen Risses der Papiere ist Vorsicht 
geboten. Der RiB ist bei Pergamentpapier nur darin faserfrei, wenn das Rohpapier vollig 
durchpergamentiert wurde, wie es ja wohl meist der Fall ist. Hat aber die Pergamentier­
fliissigkeit nur oberflachlich eingewirkt, sei es, daB der ProzeB absichtlich so geleitet wurde, 
sei es, daB es sich urn ein Versehen handelt, so bleibt in der Mitte des Blattes eine Schicht 
erhaltener Fasern, die an den RiBstellen einen deutlichen Faserrand geben. Derartige Risse 
konnen dann falschlicherweise zu der Annahme flihren, daB das Papier nicht pergamen­
tiert ist. 

Fur die Unterscheidung der praparierten Papiere von Echtpergamentpapier 
ist diese Methode nicht geeignet, da sie ebenfalls wasserbestandig sind. 

3. Behandlung mit Natronlauge. Man kocht eine Probe des Papiers in 
2- bis 3 % iger N atronlauge und ruhrt hierbei kraftig um. Pergamentersatz- und 
Pergaminpapiere zerfallen hierbei und liefern einen mehr oder weniger feinen 
Faserbrei, praparierte Papiere vielfach erst nach einer Vorbehandlung mit Saure1. 
Echtpergamentpapier behalt seine Form, gibt keine Fasern ab und kann aus 
der Lauge so wieder herausgenommen werden, wie es hineingelegt wurde. 

4. Nachweis von Amyloid. a) Makroskopisches Verfahren nach BOHM2. 
Verwendet werden folgende Losungen: 

50 g Zinkchlorid in 50 cm3 Wasser, 
7,5 g Jodkalium und 5 g Jod in 1000 cm3 Wasser. 

Kurz vor dem Gebrauch mischt man gleiche Teile der beiden Losungen und 
taucht einen Streifen des zu prufenden Papiers 1/2 bis 1 min in das Reagensgemisch. 
Pergamentpapiere farben sich hierbei tief blauviolett bis blau, Ersatzpapiere gelb­
braunlich bis hellrotviolett. Die Farbung ist unmittelbar nach dem Tauchen am 
kraftigsten, um nach kurzer Zeit zu verblassen. Voraussetzung fUr die Unter­
scheidung ist die Abwesenheit von Starke und Dextrin, da diese Stoffe eben falls 
eine blaue bzw. violette Farbung ergeben. In Zweifelsfallen muB daher der 
Nachweis von Amyloid auf mikroskopischem Wege versucht werden. 

b) M ikroskopischer Nachweis nach SCHULZE 3. Man verfahrt folgendermaBen: 
Ein Kliimpchen des durch Behandlung mit Kaliumpermanganat 4 gewonnenen 

Faserbreies wird auf einen Objekttrager gebracht. Dann fUgt man 1 bis 2 Tropfen 
Jodjodkaliumlosung 5 hinzu und verteilt die Fasern in der Losung; nach einigen 
Sekunden wird die Jodlosung mit FlieBpapier wieder abgesaugt. Gibt man 
nun 2 bis 3 Tropfen Wasser hinzu, zeigt sich Amyloid durch Blaufarbung an, 
die sich allmahlich verstarkt, um schlieBlich wieder langsam zuruckzugehen. 
Etwa vorhandene Starke kann an der Struktur erkannt werden. 

s. Untersuchung im polarisierten Licht. Kach SALVATERRA und NOSS6 ist eine 
Unterscheidung von Echtpergamentpapier und Ersatzpergamentpapieren unter Benutzung 
von polarisiertem Licht moglich. Mit einem Mikrotom hergestellte Diinnschnitte werden in 
Paraffinol eingebettet und unter dem Polarisationsmikroskop betrachtet. Echtpergament­
papier zeigt dann im Gegensatz zu Ersatzpapier im Querschnitt innerhalb heller Rander 
eine dunk Ie Mittelschicht. 

Da aber, wie SALVATERRA und Noss mitteilen, Pergaloidpapier, das ein prapariertes 
Papier darstellt, das gleiche mikroskopische Bild ergibt, wie echtes Pergamentpapier, konnen 
nach diesem Yerfahren praparierte Papiere von echtem Pergamentpapier nicht unter­
schieden werden. 

6. Englische Zollvorschrift. Die englischen Zollbehorden stellen an Pergamentpapier 
folgende Anforderungen: "Echtes vegetabilisches Pergament wird aus ungeleimtem Papier 
durch Behandlung mit Schwefelsaure oder anderen geeigneten Chemikalien hergestellt. 

1 Vgl. S. 34. 
2 BOHM, E.: Z. Untersuchg. Lebensmitt. 76 (1938) S.362. 
3 SCHULZE, B.: Papierfabrikant 33 (1935) S. 165. 
4 Vgl. S. 34. 5 Vgl. S. 36. 
6 SALVATERRA u. Noss: Papierfabrikant 32 (1934) S.3]1. 
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Pergamentpapier darf nicht auseinanderfalIen, wenn man es 15 min in einer 10%igen Xtz­
natronliisung kocht und dann 1 min lang das KochgefaB mit dem Inhalt kriHtig schiittelt. 
Bei der Berstdruckpriifung (auf einem der bekannten Apparate von MULLEN, ASHCROFT u. a.) 
solI das VerhliJtnis der am nassen und trocknen Papier festgestellten Berstdruckwerte 
mindestens 0,3 betragen. Das Nassen erfolgt durch 15 min langes Einlegen der Probestiicke 
in Wasser von etwa 80° C. Gepriift werden 10 trockne und 10 nasse Abschnitte; die Mittel­
werte entscheiden. Das Papier darf. weder Leim, Appretur, Mineraliil, verseifbare Stoffe, 
\Vachs noch Harz enthalten. Geringe Mengen Glyzerin oder Zucker zum Geschmeidig­
machen des Pergamentpapiers sind zulassig. 1m nassen Zustand muB das Papier nach 
dem EinreiBen einen verhaltnismaBig glatten, scharfen Rand zeigen; doch ist es belanglos, 
wenn gelegentlich einzelne Fasern im RiB auftreten." 

Unterscheidung handgeschopfter Papiere 
von maschinell in Formen geschopften. 

Mit der Frage der Unterscheidung von Rauhrandpapieren, die einerseits nach 
dem alten Handverfahren aus der Biitte geschopft wurden, andererseits auf 
maschinellem Wege unter Anwendung von Formen hergestellt waren, hat sich 
das Staatliche Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem auf Veranlassung des Vereins 
Deutscher Papierfabrikanten beschaftigtl. Gepriift wurden 10 aus 4 verschiedenen 
Fabriken stammende Papiere der erst en Art und 13 aus 3 verschiedenen Fabriken 
herriihrende Papiere der zweiten Art. 

Die Priifung wurde beschrankt auf die Feststellung derjenigen Eigenschaften, 
bei denen am ehesten ein verschiedenes Verhalten der beiden Papierarten zu 
erwarten war. Zunachst wurden ReiBlange, Dehnung und Falzzahl festgestellt 
und das Verhaltnis der Werte aus den beiden Hauptrichtungen berechnet. Ferner 
wurden die Langenanderungen der Papiere nach stagigem Lagern in absolut 
feuchter Luft sowie nach darauffolgendem stagigen Liegen in Luft von 65 % 
Feuchtigkeit bestimmt und weiter nach dem Vorschlag von SnIDALL 2 Probe­
streifen iiber Nacht zwischen feuchtes Loschpapier gelegt, gemessen, gewogen 
und auf Feuchtigkeit gepriift. 

Die Ergebnisse der Priifungen sind in einer Mitteilung des Materialpriifungs­
amtes 1 in 3 Tabellen niedergelegt; sie lassen sich dahin zusammenfassen, daB es 
nicht gelungen ist, Unterscheidungsmerkmale zwischen den Hand- und Ma­
schinenpapieren aufzufinden. Die Maschinenpapiere stimmten in bezug auf die 
Schwankungen in der ReiBlange, Dehnung, Falzzahl uSW. mit den Handpapieren 
so iiberein, daB eine Unterscheidung auf Grund ihrer inneren Eigenschaften 
ausgeschlossen erscheint. 

Unterscheidung natiirlicher und kiinstlicher Wasserzeichen. 
Unter Wasserzeichen versteht man bekanntlich diejenigen Zeichen, Buch­

staben, Figuren usw. eines Papiers, welche im durchfallenden Licht heller oder 
dunkler erscheinen als die iibrigen Teile des Blattes. Erzeugt werden sie durch 
Eindriicken der Zeichen in das Papier. Erfolgt dieses Eindriicken auf der 
Papiermaschine oder auf dem Schopfsiebe in das noch nasse Papier, so erhalt 
man das "natiirliche" Wasserzeichen~ erfolgt es in das fertige Papier, das 
"kiinstliche" . 

Man wird zwar in den meisten Fallen ohne Schwierigkeiten zu erkennen 
vermogen, welche Art Wasserzeichen vorliegt; immerhin gibt es FaIle, in denen 
eine Entscheidung nicht mit Sicherheit getroffen werden kann. 

1 Handgeschiipftes Biittenpapier von maschinengeschiipftem zu unterscheiden. Papier­
ztg. 34 (1909) S.3634 U. Wbl. Papierfabr. 40 (1909) S.3821. 

2 SINDALL: Imitierte Handpapiere. Papierfabrikant 7 (1909) S.387. 
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Ein einfaches Mittel zur Unterscheidung bietet die Behandlung des Papiers 
mit starker Natronlauge. Hierzu hat sich eine Natronlauge aus 30 g NaOH auf 
100 g Wasser gut bewahrt, eine bestimmte Konzentration ist jedoch nicht er­
forderlich. Wenn man Papier mit naturlichem Wasserzeichen in solche Lauge 
bringt, so tritt das Wasserzeichen nach kurzer Zeit sehr viel deutlicher hervor 
und bleibt auch bei langerem Liegen des Papiers in der Lauge stets deutlich 
sichtbar; behandelt man in derselben Weise Papier mit kunstlichem Wasser­
zeichen, so verschwindet dieses nach kurzer Zeit vollstandig aus dem Papier. 

Die Ursache des Verschwindens ist in dem Aufquellen der zusammengepreBten Fasern 
bei Beruhrung mit Lauge zu suchen; da wir es bei dem natiirlichen Wassetzeichen mit einer 
weniger bzw. mehr Stoff als die benachbarten Teile enthaltenden Schicht zu tun haben, 
bei dem kunstlichen aber nur mit einer zusammengepreBten, ebensoviel Stoff wie die benach­
barten Teile aufweisenden, so ist hiermit die ErkHirung der Erscheinung gegeben. 

Als ein Mittelding zwischen natiirlichen und kunstlichen Wasserzeichen sind 
die sog. MOLETTE-Wasserzeichen1 zu betrachten, die durch Eindrucken der auf 
Gummiringe aufgegossenen Zeichen auf der letzten NaBpresse oder auf einer 
zwischen der letzten Presse und dem erst en Trockenzylinder liegenden Walze 
aufgebracht werden. 1st hierbei die Stoffbahn noch verhaltnismaBig feucht, 
so findet eine Stoffverdrangung statt und die Wasserzeichen verhalten sich in 
Natronlauge wie die natiirlichen; bei trockner Bahn hingegen wird der Stoff 
durch das Eindrucken des Zeichens lediglich zusammengepreBt, so daB solche 
Wasserzeichen in Natronlauge verschwinden 2. 

SchlieBlich soli noch eine Nachahmung von Wasserzeichen Erwahnung finden, die durch 
Aufdruck von sog. Wasserzeichenfarben auf Papier erzeugt wird. Da die in den Druckmitteln 
enthaltenen Fettstoffe die bedruckten Stellen durchsichtig erscheinen lassen, kann auf diese 
Weise bei oberflachlicher Betrachtung der Eindruck eines Wasserzeichens erweckt werden, 
ein Mittel, dessen sich auch Hilscher von 'Vertpapieren und Banknoten mitunter bedienen. 
Bei der Behandlung mit Natronlauge gehen diese Zeichen fast ganzlich zuruck, urn all­
mahlich wieder zum Vorschein zu kommen, sie verhalten sich also hierbei ahnlich wie die 
naturlichen Wasserzeichen. Der Nachweis solcher Druckzeichen kann jedoch leicht erbracht 
werden durch Behandlung mit organischen Uisungsmitteln, wie Ather, Alkohol, Benzol, 
in denen sie fast augenblicklich verschwinden und auch nach dem Trocknen h6chstens 
spurenweise wieder sichtbar werden. 

1 KORN, R.: Papierztg. 53 (1928) S. 1826. - Wbl. Papierfabr. 59 (1928) S. 718. - Papier­
fabrikant 26 (1928) S.481. 

2 Nach DIN 827 2. Ausg. August 1941 muB das vVasserzeichen von Normalpapieren 
auf dem Sieb hergestellt sein. 



Zweiter Teil. 

Zellstoff- und Ho}zschliff-Priifung. 

I. Bestimmung der Faserabmessungen. 
Allgemeines. Um sich ein Urteil tiber die Abmessungen der Fasern und 

Faserbruchstticke eines Fasermaterials zu bilden, sind zwei prinzipiell ver­
schiedene Wege moglich: 

das Ausmessen der FaserHingen und -breiten am mikroskopischen Bilde und 
die mechanische Trennung der Fasern in Gruppen verschiedener Lange durch 

Siebanalyse. 

Beim mikroskopischen Verfahren kommt man zu Zahlenwerten fUr die mitt­
leren und haufigsten Faserlangen und -breiten sowie, bei geeigneter Auswertung, 
zu einer anschaulichen Darstellung der Haufigkeitsverteilung. Es ist allein 
anzuwenden, wenn es sich um die Bestimmung der naturlichen Faserlange 
eines Rohstoffes handelt, da nur bei diesem Verfahren die Moglichkeit besteht, 
die Messung auf Fasern mit nattirlichen Enden zu beschranken. 

Da die mikroskopische Methode fUr die Betriebskontrolle zu zeitraubend 
ist, wurde - zunachst fUr die Dberwachung des Schleifprozesses - die Sieb­
analyse! entwickelt, bei der eine Aufteilung des Stoffes durch Siebung unter 
Anwendung von Sieben bestimmter Maschenweite stattfindet. In der Folge 
hat sich diese Methode auch fUr die Kontrolle der mechanischen Beanspruchung 
der Zellstoffe bei der Aufbereitung und fUr eine Beurteilung des Mahlzustandes 2 

als ntitzlich erwiesen, dartiber hinaus aber auch fUr die Erforschung des Ein­
flusses, den die einzelnen FaserHingengruppen (Siebfraktionen) und insbesonders 
die Anteile an Fasern und Faserbruchstticken geringster Lange (Feinstoff und 
Mehlstoff) auf die physikalischen, physikalisch-chemischen und technologischen 
Eigenschaften des Zellstoffes austiben 3. 

1. Mikroskopische Messung der FaserUinge und Faserbreite. 
Die Messung erfolgt entwedet unmittelbar am mikroskopischen Bilde oder 

an dessen Projektion auf einer Tischebene. 

a) Unmittelbare Messung. 
Hierzu ist ein Okularmikrometer erforderlich, das ist ein Okular, auf dessen 

Blende ein tiblicherweise in 50 Teile geteilter, auf Glas geatzter feiner MaBstab 
liegt. Durch Verschieben der Augenlinse kann die Teilung scharf eingestellt 
werden. Die Eichung des Okularmikrometers erfolgt mit Hilfe eines Objekt-

1 Eine Zusammenstellung der einschlagigen Literatur findet sich bei W. BRECHT U. 
R. TRENTSCHEL: Papierfabrikant 36 (1938) S.462. 

2 DITTRICH, K. U. W. Boos: Papierfabrikant 31 (1933) S. 439. - STEINSCHNEIDER, M., 
H. KROSS U. L. IMGRUND: Papierfabrikant 34 (1936) S.178. 

3 WURZ, O. U. O. SWOBODA: Papierfabrikant 40 (1942) S. 22. - SCHMIDT, E.: Papier­
fabrikant 40 (1942) S.56. - WULTSCH, F.: Papierfabrikant 40 (1942) S.161. 
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mikrometers (1 mm in 100 Teilen) (vgl. Abb. 251). Bei der Durchfuhrung der 
Prufung werden Praparat und Okularmikrometer-MaBstab gleichzeitig gesehen; 
zur Messung wird jede Faser durch Drehen des Praparates so gesteIIt, daB sie 
senkrecht zu den Teilungsstrichen des MaBstabes steht. Gekrummte Fasern 
mussen in einzelnen Teilen ausgemessen werden, doch ist das AusmaB der 
Krummungen auch bei geeigneter Fuhrung des Objekttragers haufig nur ab­
schatzbar. Dieses Verfahren vermag daher h6heren Genauigkeitsanspruchen 
nicht zu genugen. Eine weitere Schwierigkeit besteht darin, daB selbst bei 
schwacher VergroBerung immer ein Teil der Fasern den Durchmesser des Ge­
sichtsfeldes uberragt. Man muB nach charakteristischen Punkten an den be­
treffenden Fasern suchen, um beim Verschieben des Praparates die Strecken 
abteilen zu konnen. Weitere Nachteile liegen in dem fur die ben6tigten zahl-

Abb. 251. Elchung des Okularmikrometers (beziffert) mit dem Objekt­
mikrometer (unbeziffert). 50 Teilstriche des OkularmaBstabes decken 
genau 75 Teilstriche des ObjektmaBstabes; mithin betragt der Teilwert 
des Okularmikrometers 750 : 50 = 15 p.. Diese Zahl is! fur jedes Objektiv 
gesondert zu bestimmen. Auf genaue EinhaJtung der bei der Eichung 
gewahlten Tubuslange ist bei allen sp,Heren Messungen zu achteD. 
Vergr. 72fach. (Nach HEERMANN u. A. HERZOG: Mikroskopische und 

mechamsch-technische Textiluntersuchungen.) 

reichen Messungen erforder­
lichen Zeitaufwand und der 
starken Beanspruchung des 
Auges. 

b) Pro jektionsverfahren. 
Die bei der unmittelbaren 

Messung auftretenden Mangel 
gab en zur Entwicklung des 
Projektionsverfahrens Veran,. 
lassungl, bei dem das Faser­
bild, wie einleitend erwahnt 
wurde, auf eine Tischflache 
projiziert und mit einem bieg­
samen MetaIlmaBstab ausge-
messen wird. 

1m Handel sind mehrere 
Apparate fur die Projektion 
vOn Faserbildern erhaltlich, 
insbesondere die unter dem 
N amen Promi und Promar 2 

bekannten Gerate der Firma 
Seibert, Wetzlar, ferner das ZeiBsche Lanameter, das "Mikrolyt"-Gerat 3 und 
das THOMMELsche Faserkino 3• 1m Staatlichen Materialprufungsamt Berlin­
Dahlem ist die nachstehend beschriebene, leicht zusammenstellbare Anordnung 
im Gebrauch (Abb. 252). 

Ein durch Drehen einer Kurbel in vertikaler Richtung verstellbarer Tisch (T) tragt 
ein waagerecht gelagertes Mikroskop (211), das das benotigte starke Licht von einer Bogen­
lampe (L) iiber Kiivette (K) und Sammellinse (5) empflingt. Der Objekttrager mit dem 
zu priifenden Fasermaterial wird von einem Objektfi\hrer IF) gehalten, der durch seine 
zwangslaufige Bewegung eine gleichmaBige Auswertung des Praparates und das Wieder­
finden des verlassenen Gesichtsfeldes ermoglicht. Bei der Wahl der Optik wurde darauf 
geachtet, moglichst viel Fasern in ihrer ganzen Ausdehnung im Gesichtsfeld zu haben, was 
durch Verwendung des ZeiBschen Objektivs a. erreicht wird. Als Okular dient zur Ver­
meidung der Bildfeldkriimmung das Leitzsche Periplanokular 8 X. Mit Hilfe eines einfachen 
Umkehrprismas der Firma Busch (P) wird das entstehende Bild auf einen unter dem 
Mikroskop stehenden, mit weiBem Papier bedeckten Tisch projiziert. 

1 Zuerst von BERGMAN und BACKMAN angewendet [Papierfabrikant 27 (1929) S. 449].­
Vgl.auch B. SCHULZE: Papierfabrikant 29 (1931) S. 231. - Zellstoff u. Papier 11 (1931) 
S.24· - Wbl. Papierfabr. 62 (1931) S.71. 

2 Wbl. Papierfabr. 64 (1933) S.865. 
3 BRECHT, W.: AEG-Mitt. 1929, S.784. - Zellstoff u. Papier 10 (1930) S.28. 
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Von der Firma E. Leitz, Wetzlar, wurde in Zusammenarbeit mit dem In­
stitut fUr Cellulosechemie an der Technischen Rochschule Darmstadt l ein be­
sonders einfach aufgebautes Faserprojektionsgerat entwickelt. Es besteht aus 
einem Beleuchtungskopf, der an einer an der Wand befestigten Saule sitzt. 
Durch Veranderung der Rohe wird die gewiinschte Vergrosserung (im allgemeinen 
50fach) eingestellt. Unmittelbar unter dem Beleuchtungskopf ist ein Objekttisch 
mit eingeschraubtem Objektiv und zwei Objekttragerklemmen angebracht. Das 
Bild wird auf ein senkrecht unter dem Projektor stehenden Tisch geworfen; 
das Einstellen der Bildscharfe geschieht durch Drehen der Objektivfassung. Die 
durch ein Deckglas (15 X 15 mm) abgegrenzte Flache erscheint vollstandig auf 
dem Bild, so dass sich ein 
Verschieben der Objekt­
trager beim Ausmessen 
der Praparate eriibrigt. 

A usfiihyung dey M es­
sung. ImverdunkeltenZim­
mer wird die gewiinschte 
VergroBerung mit Rilfe der 
Projektion eines Objekt-

mikrometer -MaBstabes 
(1 mm = 100 Teile) durch \ 
Heben oder Senken des 
die Projektionseinrichtung 
tragenden Tisches einge-
stellt (50fache VergroBe- \ 
rung, die sich fUr die 
Ui.ngenmessung von Holz­
zellstoff bewahrt hat, wird 
demnach erhalten, wenn 
einem Millimeter des MaB­
stabes 50 mm der Projek­
tion entsprechen). Nach 
EinsteIlung der VergroBe­
rung befestigt man an Stelle 
des MikrometermaBstabes 
ein Praparat des Faser-
materials im Objektfiihrer. Abb. 252. Projektionseinrichtung fur Fasermessungen. 

Am besten wird dieser so 
eingestellt, daB man mit der einen Ecke des Praparates beginnen kann. An der 
Projektion werden zunachst aIle mit beiden Enden im Gesichtsfeld erscheinen­
den Fasern und Faserbruchstiicke in der Weise gemessen, daB ein biegsamer 
MetallmaBstab dem Verlauf der Fasern angepaBt wird. Die gemessenen Fasern 
streicht man auf der Papierunterlage aus 2. Nach erfolgter Ablesung des Objekt­
fiihrerstandes an den beiden Nonien wird durch Weiterbewegen des Praparates 
die Messung der iiber die urspriingliche Bildeinstellung hinausragenden Fasern 
nachgeholt . Nach jeder Messung kehrt man auf Grund der Nonieneinstellung 
zu dem urspriinglichen Stand zuriick, streicht jede gemessene Faser ab und 
kommt so zu einer vollen Auswertung des ersten Bildabschnittes. Nach Weiter­
bewegung des Praparates durch Drehen des Objektfiihrers und nach Unterlegen 
eines neuen Papierblattes beginnt man beim zweiten Bildabschnitt von neuem. 

1 Nach einer privaten Mitteilung von G. JAYME. 
2 BRECHT und MORY zeichnen die Faserbilder auf die Unterlage und benutzen die 

Zeichnungen flir die Messung [Zellstoff u. Papier 14 (1934) S. 492 u. 15 (1935) S. 150, 2371. 
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c) Herstellung der Praparate und Durchfiihrung der Messung. 
Urn zu einem zuverHissigen Urteil uber die Verteilung der FaserHingen im 

Versuchsmaterial zu kommen, ist die HersteHung der mikroskopischen Praparate 
mit besonderer Sorgfalt vorzunehmen. Es kommt hierbei vor aHem darauf 
an, ein gutes Durchschnittsmuster zu erhalten und jede Faserkurzung durch 
mechanische Einwirkungen wahrend der Probenvorbereitung zu vermeiden. 

el) Nach SCHULZE1 entnimmt man an verschiedenen Stellen mehrerer Bogen 
des Stoffes kleine Abschnitte, weicht diese in warmes Wasser ein und zieht 
darauf vorsichtig mit den Fingern Faserflackchen von den verschiedenen Probe­
stucken ab, die dann in einem Reagensglas vereinigt und durch Schutteln mit 
Wasser zerfasert werden. (Noch besser ist es, wenn man statt von trocknen 
ZeHstoffpappen von noch feuchtem Stoff ausgehen kann.) Der Stoffbrei wird 
auf einem Sieb von mindestens 900 Maschen/cm2 entwassert und in ein ESMARCH­
Schalchen uberfuhrt. Hiervon werden kleine Anteile auf dem Objekttrager mit 
verdunnter Chlorzinkjodlasung angefarbt und mit Platinnadeln sorgfaltig ver­
teilt, so daB ein lichtes Praparat entsteht. 

fJ) Da es auf diese Weise schwierig ist, die Fasern so weitgehend zu verteilen, 
daB sie voneinander getrennt liegen, haben BERGMAN und BACKMAN 2 vor­
geschlagen, eine dunne Faseraufschwemmung auf Filtrierpapier zu gieBen und 
dieses nach dem Abtropfen des Verdunnungswassers auf eine Glasplatte zu 
pressen. Der weitaus gr6Bte Teil der Fasern bleibt auf der Platte haften und 
gelangt durch Projektion bzw. unmittelbar unter dem Mikroskop zur Messung. 
Der auf dem Filtrierpapier verbliebene kleine Anteil an meist kurzen Faser­
bruchstucken wird ebenfalls unter Benutzung des Okularmikrometers direkt 
gemessen. Hierzu ist erforderlich, daB entweder die Fasern gefarbt sind, oder 
schwarzes Filtrierpapier zur Anwendung kommt. 

y) BRECHT und MORy 3 beschreiben ein Verfahren, das sich an einen von 
CALKIN 4 gemachten Vorschlag anschlieBt. 3 bis 5 g absolut trocken gedachter 
Stoff werden in einer Literflasche mit destilliertem Wasser geschuttelt und durch 
schrittweises Verdunnen (AbgieBen der halben Flussigkeitsmenge und Wieder­
auffullen auf das ursprungliche Volumen) auf eine Stoffdichte von 0,005 % ge­
bracht, die sich sowohl fur kurz- als auch fUr langfaserige Stoffe als gunstigste 
erwiesen haP. Nach nochmaligem, grundlichem Schutteln werden mit einem 
Glasrohr, dessen unterer lichter Durchmesser mindestens 6 mm aufweist, 2 bis 3 
Tropfen auf einen Objekttrager gebracht, wobei es zweckmaBig ist, jeden 
Tropfen getrennt der Aufschwemmung zu entnehmen. Nach dem Eintrocknen 
im Trockenschrank (100°) werden die Praparate mit Chlorzinkjod16sung (1:2 
verdunnt) gefarbt. Hierzu wird die Lasung auf ein Deckglas getropft und 
das getrocknete Praparat darauf gelegt. Bei der Messung wird die gesamte, 
durch das Deckglas begrenzte Flache berucksichtigt. Die Praparate enthalten 
je nach Faserlange 50 bis 200 Fasern. 

b) Methode des Instituts fur Cellulosechemie an der Technischen Hochschule 
in Darmstadt 6. Eine kleine Stoffprobe (0,5 g) wird fein zerzupft und mit gleichen 
Teilen Brillant-Kongoblau RRW und Natriumsulfat bei m6glichst geringer 
Verdunnung 1 bis 2 min aufgekocht, vorsichtig aufgeschlagen und samt der Farb­
stoffl6sung auf 1 Liter verdunnt. Von dieser Aufschwemmung werden 100 cm3 

1 SCHULZE: a. a. 0., S. 296. 2 BERGMAN U. BACKMAN: a. a. 0., S. 296. 
3 BRECHT u. MORV: a. a. 0., S.297. 
4 CALKIN: Paper Trade J. Bd.91 (1930) Nr.9, S.44. 
5 trber den EinfluB der Verdiinnung auf die MeBergebnisse vgl. BRECHT und MORV 

a. a. 0., S. 297. 
6 Nach einer privaten Mitteilung von G. JAVME. 
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nochmals auf 1000 cm 3 aufgefUllt, so dass eine 0,005 %ige Suspension er­
halten wird. 

Diese Konzentration ist so bemessen, daB die Praparate bei Nadelholzzellstoffen nicht 
mehr als etwa 80 Fasern enthalten. Bei kurzfaserigen Stoffen ist die Einwaage zu verringern 
(0,1 bis 0,25 g), von langfaserigen Stoffen sind entsprechend mehr Praparate anzufertigen. 

Nach gutem Aufriihren (Durchblasen von Luft!) wird ein Anteil mit einem 
Glasrohr von 6 mm lichtem Durchmesser herausgehoben; hiervon HiBt man 
5 Tropfen zuriicklaufen und bringt den 6. Tropfen auf einen sauber gereinigten, 
mit Alkohol entfetteten Objekttrager. Das Praparat wird bei 70° im Trocken­
schrank getrocknet, in einem Tropfen Wasser eingebettet und mit einem Deck­
glas (15 X 15 mm) bedeckt. 

Fiir die Messung wird der LEITZsche Projektor (s. oben) benutzt. Nach dem 
Einstellen der Vergr6Berung (Objektmikrometer!) werden die auf Zeichenpapier 
projizierten Fasern einzeln nachgezeichnet, wobei iiber das Deckglas hinaus­
ragende Fasern unberiicksichtigt bleiben. Nach dem Zeichnen werden die 
Fasern ausgezahlt und vermessen. Bruchstiicke unter 0,1 mm Lange werden 
fUr sich gezahlt, jedoch nicht vermessen. Die Anzahl der gemessenen Fasern 
solI mindestens 800 betragen. 

d) Auswahl der Fasern. 
Je nachdem, ob die natiirliche Faserlange des Rohstoffes bestimmt werden 

solI, oder ob eine Charakterisierung der Halbstoffe, deren Fasern durch den 
AufbereitungsprozeB mehr oder weniger in Mitleidenschaft gezogen sind, oder 
ob schlieBlich eine Kontrolle von Mahlvorgangen beabsichtigt ist, sind bei der 
Messung nur Fasern mit natiirlichen Enden oder auch alle im Praparat vor­
kommende Bruchstiicke zu beriicksichtigen. 

e) Anzahl der Einzelmessungen. 
Fiir die Anzahl der erforderlichen Einzelmessungen ist einerseits die ange­

strebte Genauigkeit des Ergebnisses, anderseits der GleichmaBigkeitsgrad der 
Faserlangenverteilung maBgebend. Dieser ist im allgemeinen von der mittleren 
Faserlange abhangig, und zwar ist die Verteilung bei kurzfaserigen Stoffen 
eine gleichmaBigere als bei langfaserigen. Man kommt daher nach BRECHT und 
MORyl bei kurzfaserigen Stoffen mit weniger Einzelmessungen aus als bei lang­
faserigen. Urn durch Bildung des arithmetischen Mittels die mittlere Faser­
lange mit einer Genauigkeit von ± 0,02 mm bestimmen zu k6nnen, werden von 
den genannten Autoren bei Kurzfaserstoffen etwa 400, bei Langfaserstoffen 
600 Einzelmessungen als ausreichend angesehen. Diese Feststellungen decken 
sich mit Erfahrungen, die bei neueren Untersuchungen des Staatlichen Material­
priifungsamtes Berlin-Dahlem gewonnen wurden. Die genaue Ermittlung der 
Haufigkeitsverteilung (s. unten) erfordert nach BRECHT und MORY 1000 bis 
2000 Einzelbeobachtungen. 

f) Auswertung der Messungen. 
Die Ergebnisse der Messungen werden iiblicherweise durch die mittlere und 

hiiufigste Faserliinge und -breite, sowie durch die Streuung (Variationsbreite) der 
MeBwerte, am vollkommensten und anschaulicshten jedoch in Form von 
Hiiufigkeitskurven wiedergegeben. Hierzu sind die MeBwerte in Klassen gleicher 
Breite einzuteilen und die fUr jede Klasse errechnete relative (prozentuale) 
Haufigkeit des Vorkommens, bezogen auf die Gesamtzahl der Einzelmessungen, 
in ein Koordinatensystem mit den Klassenbreiten als Abszissenwerte iiber der 
Mitte der betreffenden Klasse einzutragen. Die so erhaltenen Punkte werden 

1 BRECHT u. MORY: a. a. 0., S.297. 
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entweder zu einem Stufendiagramm zusammengefUgt oder durch einen Poly­
gonzug bzw. durch eine stetige glatte Kurve verbunden (vgl. Abb. 253). 

Werden bei der ~Iessung nur Fasern mit natiirlichen Enden berucksichtigt, 
und ist die Anzahl der Einzelmessungen ausreichend groB, so passen sich die 
Haufigkeitskurven mehr oder weniger der GAussschen Verteilungskurve an, d. h. 
sie zeigen eine angenahert symmetrische Form mit nur einem ausgepragten 
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Abb. 253. Hauhgkeltskurven fur die Faserlange von drei uhgemahlenen Zellsloffen. 

(Bei der Messung wurden nur Fasern mit unverlelzten Enden berucksichtigt.) 

Haufigkeitsmaximum und mit je einem Wendepunkt auf jedem Kurvenast. 
Mittlere und baufigste Faserlange sind hier v61Iig oder nahezu identisch. 
Diese besondere Art der Verteilung laI3t eine zahlenmaBige Beurteilung der 
Streubreite durch Angabe der mittleren quadratischen Abweichung s als Streuungs-

maB zu, wobei s graphisch gegeben ist als 
!!!!. 1IJr- I I " Abstand der Wendepunktevon der Symme-

~ 1Z0'f---.li'II~"r--I----+---iIc----i Stoff BIL (7'1 OS!?) trieachse bzw. der Maximumordinate, rech-
~ J :'1 I /If: Mille/wert 
J1100 III 1I:!Jdufigster Wert nerisch als Quadratwurzel aus dem arith-
~ 80H-Jl

1

--\1-t-+--+'-'------- metischen Mittel der Quadrate der Abwei-
~ 60 !! i chungen der Einzelwerte yom gemeinsamen 
~, III I" I, I I. : "\Jr' I D' . f d' A ~ 'IOH--Jl';-;-:-!-~!-'\.:-'i__+--..,.._---;_, , cnltte . les 1st ur Ie nschaulichkeit des 
~ HMT'I i~ i I I I Ergebnisses insofern von Bedeutung, als 
~ 20 Ii I I I-+- ! bei idealer Verteilung innerhalb des Klas-

o 0,2 0/1 0,6 0,8 ~O 1,2 1,'1 1,6.11,8 2,Om;m. senabstandes 2 s rund 68 % und innerhalb 
'----~Streubreilp 4 s rund 96% aller Einzelwerte liegen. 

Abb. 254· Haufigkeilskurve fur dIe Faserlange G Ian B d h t F 
emes kurzfaserigen (stark gemahlenen) Zellstoffes. e gen au er en unverse r en a-

(Nach BRECHT und MORY.) sern auch Bruchstucke zur Messung, so 
werden im allgemeinen linksseitig asymme­

trische Haufigkeitskurven gefunden (vgl. Abb. 254). In diesem Fane weichen 
Mittelwert und Haufigkeitsmaximum voneinander ab, wobei der Mittelwert als 
Kennzahl fUr den Charakter der Verteilung in dem MaBe an Bedeutung verliert, 
als die Asymmetrie zunimmt; das gleiche gilt fUr die mittlere quadratische 
Abweichung. Da eine rechnerische Auswertung derartiger Kurven auf Schwierig­
keiten st6Bt, begnugt man sich mit einem unmittelbaren Vergleich der Kurven 
und erganzt die bildmaBige Darstellung des Ergebnisses durch die Angabe 
des baufigsten Wertes und der Streubreite, letztere gegebenenfalls unter 
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AusschluB derjenigen MeBwerte, deren Klassenhaufigkeit unter einer bestimmten 
Grenze (z. B. 1 %) liegt, da durch diese extremen Werte das Ergebnis in zu 
hohem MaBe vom Zufall beeinfluBt wird. 

Von JAYME und HARDERS-STEINHAUSER! wird \"orgeschlagen, neben der 
mittleren Faserlange (M) und der Variationsbreite die sog.liingenmiifJige mittlere 
Faserliinge (MI ) zu bestimmen. Zur Berechnung dieser GroBe werden die 
Einzelmessungen in Klassen von 0,2 mm Breite eingeordnet; darauf werden 
die Langensummen (I) der einzelnen Klassen und die Gesamtsumme aller ge­
messenen Langen (L), sowie die prozentualen Langenanteile der Klassen, 

bezogen auf die Gesamtlange L, ermittelt (~~o 1 [% J). Diese Werte werden mit 

der zugehi:irigen mittleren Faserlange (m) multipliziert 2• Die Summe der 
so erhaltenen Produkte, geteilt durch 100, stellt 
die langenmaBige mittlere Faserlange dar: 

1 (1001·) MI=-J; --·m. 
100 . L , 

Die Faserbruchstiicke unter 0,1 mm Lange 
werden bei dieser Auswertung nicht beriick­
sichtigt. Ihre Anzahl wird gesondert angegeben 
(in Prozenten, bezogen auf die Gesamtzahl aller 
Fasern und Faserbruchstiicke). 

BERGMAN und BAKMAN (s. oben) berechnen neben 
<ler mittleren Faserlange, die sie als "arithmetische mitt­
lere Stiicklange" bezeichnen, eine besondere !Vfa13zahl, 
die "Gleichgewichtsmittellange". Zu ihrer Bestimmung 
wird folgenderma13en verfahren: Die Langensummen der 
in den einzelnen Klassen "orkommenden Fasern werden 
durch stufenformig aneinandergereihte Rechteckflachen 
versinnbildlicht, deren Grundlinien der Faseranzahl und 
deren Hohe der mittleren Faserlange jeder Gruppe ent­
sprechen. Das so entstehende Stapeldiagramm ist nach 

~ 
~ur--+-r~~---r--~--4 
~ 
~ 
~ %r--T~~~.t~~~~--1 

0,018 ao?! 4038 o,M5 o,OSl! 0,083 o,07.?mll1. 
f"lIserbreife 

Abb.255· 
Haufigkeltskufven fur die Faserbreiten 
yon Klefernholzzellstoff. 5 Sommerholz· 
fasern; H Herbstholzfasern; G Sommer-

und Herbstholzfasern zusammen. 

abnehmender Stufenhohe geordnet. Die Gleichgewichtsmittellange ist definiert als die 
dem Schwerpunkt der GesamtfHi.che zugeordnete Stiicklange. 1m Vergleich mit dem 
arithmetischen Mittel hat sie den Vorzug einer hoheren Unempfindlichkeit gegeniiber der 
Beeinflussung durch kurze Faserstiicke und Markstrahlzellen, die den Mittelwert starker 
herabsetzen, als es dem Stoffcharakter entspricht. - Diese Art der Auswertung ist jedoch 
komplizierter und weniger anschaulich als die durch Haufigkeitskurven, worauf von BRECHT 
und MORY hingewiesen wird. 

Die Haufigkeitskurven fUr die F aserbreite von Holzzellstoffen sind meist 
zweigipflig, weil den Sommer- und Herbstholzfasern getrennte Haufigkeits­
maxima zukommen (Abb.255). 

In den Zahlentafeln 42 und 43 sind die Ergebnisse von Messungen an einer 
Anzahl Papierfasern zusammengestellt 3 , wobei es sich urn natiirliche Faser­
langen handelt. 

1 ]AYME, G. u. M. HARDERS-STEINHAUSER: Papierfabrikant 39 (1941 S.89. 
2 Die mittlere Klassenlange z. B. der Klasse 0,2 bis 0,4 ist 0,3 mm, die der Klasse 1,2 

bis 1,4 ist 1,3 mm. 
3 Da sich in der Fachliteratur die Angaben tiber Faserlangen und Faserbreiten bei 

einigen Forschern vollstandig decken, so kann man sie wohl teilweise als entlehnt ansehen; 
urn Wiederholungen zu vermeiden, sind daher nur die von VETILLART, \VIESNER, KIRCHNER, 
RAITT, HANAUSEK und HOFER mitgeteilten Zahlen hier wiedergegeben. Die Tafe!n 
machen keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. - VETILLART: Etudes sur les Fibres Vegetales 
Textiles. Paris 1876. - WIESNER, ]. v.: Die Rohstoffe des Pflanzenreiches, 4. Aufl. Bd. 1. 

Leipzig 1928. - KIRCHNER: Das Papier, 2. Teil, S. 28-34. - SUTERMEISTER: Chemistry 
of Pulp and Paper Making, S.43. New York 1920. - HANAUSEK: Papierfabrikant 9 
(1911) Fest- u. Auslands-Heft, S. 34 u. 35· - HOFER: Faserforschg. 15 (1940) S. 26, Nr. 1. 
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Zahlentafel42 .. -\.bmessungen einiger Papierfasern. 

Lange in mm 

Kleinster: GroBter 
Wert , Wert I 

Hauftgste 
Werte 

Brelte III tL 

Klemster I' GroBter I Hauhgste 
Wert Wert Werte 

Beobachter 

-- I - I 20-40 12, 26 15-17 'WIESNER 

Flachs 

-- .---- -- - ---~ ----,----
4 t 66 25-30 15 I_~z __ 20-25 r-' VETILLART 

I I Material-
4 ',7< 5-2 51 15 I, 36 19-28 

J priifungsamt2 
------I-~------

Hanf 
---

.5 55 I 15-2 5 16 I 50 22 VETILLART ------------------! ------I~~-
Baumwolle (ver- _ _. 10-40 12-29 I 22--40 19-38 VVIESNER 
schiedene Arten) _ _ ________ 1 ____ ' ____ .1 ____ 1 _______ _ 

Ramie 60 VETILLART 
----------11--·--·- 25° - - I' 80 I 24 

Manila 'I 6 6 VETILLART 
__ (Musa textilis) _3~i~I ___ l ____ 3_2 ______ I--_____ ~ 

J ute (Corchorus I 2 20 I V' 
___ ca.psularis) ___ 1 __ 1_,-,_-__ ,1 __ 5__ _____ ____ 25 _2_2_,_5_1 ___ E_T_I_L_L_A_R_T __ 

Mittel I' 6 . Mittel Material-
Fichte ° 73 <,36 13 7' "f t 

' J 2,5 ______ , __ 3_9_ pru ungsam 
-----F-ic-h-t-e--- --0-,9-5- ~-'4-- - 15 I 75 I - KIRCHNER 

pa~i~~d~O!~IUS 0,42 11_1_,4 __ ~4---~~--1--~_- --2-7--J--p-r-~-it-ut-~-~-~a-;m---t-
Eucalyptus I Material· 

saligna 0,42 1 104 i 0,82 -, - 16 priifungsamt 

Zahlentafel43 .. -\.bmessungen einiger Papierfasern (Gramineen). 

Art 
der Fasern 

Roggen­
stroh 3 

Art 
der Zellen 

Langgestreckte 
Fasern 

(sog. Bastfasern) 

Faserlange III mm \1 __ F_a_s,...er_b_re_i_te----,-in_I-L __ 1 
~httel I groBte I kleinste ~httel I groBte I klemste 

I 1 

1,25' 3,1 'I °04 1 
I , 

8 19 

0,85 Parenchymzellen _____ 0'_0_6 __ --:-=..J __ I_I_3 ___ 5_0_ 

Oberhautzellen - 0_,_3_4_ ~ -------=---' __ ..J!>..... __ 1_3_ -----1------1---

Maisstroh 
(Stengel 

Langestreckte I 
Fasern 1,19' 5,26 i 0,41 17 38 8 

(sog. Bastfas_e_rn--')_I_______ ____ ____ __ ___ t----

Beobachter 

Material­
priifungsamt 

Parenchymzellen - 0,50 0,06 -=-I~I~ 
Oberhautzellen - 0,22 I 0,07 - I 71 17 

B-a-m-b~s~5 ---------I------I~I~ -=-1~1--18'---I---R-A-I-T-T--

------Z-u-c-k-e-rr-o-h-r~~~~~~_~~,:_~~~~~_=, 3,0 ' I 25 I ___ I __ H_A_N_A __ US_E_K_ 

Reisstroh 0,5 i 2,5 i - 4 I 15 I - HANAUSEK 
---------E-s-p-a-r-to---------i--'-"----I~~ --=-I~ MI HOFER 

1 Ais Mittel aus allen Messungen ergaben sich: 26. 
2 HERZBERG, W.: Flachspriifungen. Mitt. Mat.-Priif.-Amt Berlin-Dahlem 1902, S.3 11. 

(Ergebnis der Messungen von rd. 20000 Einzelfasern.) 
3 Vgl. auch JAYME u. HARDERS-STEINHXUSER: Papierfabrikant 39 (1941) S.89. 
4 Mittel aus je 200 Messungen. 
5 Vgl. A. HERZOG: Wbl. Papierfabr. 69 (1938) S. 1025. 
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2. Siebanalyse. 
Fiir eine genaue Trennung der Fasem in Gruppen gleicher Lange nach dem 

Prinzip der Siebanalyse ware Voraussetzung, daB die Fasem in der Suspension 
voneinander getrennt bleiben, eine zur Siebebene parallele Lage einnehmen und 
sich wahrend des Versuches nicht auf dem Sieb absetzen. Bei der Konstruktion 
der unten genannten Apparate ist zwar versucht worden, diesen Bedingungen 
nachzukommen, vomehmlich durch Anwendung hoher Stoffverdiinnungen und 
geeigneter Riihrwerke. Indessen passieren stets auch Fasem das Sieb, die langer 
sind als die diagonale Maschenweite, sei es, daB sie infolge ihrer Biegsamkeit 
durch die Maschen schliipfen oder sich senk­
recht aufstellen. Anderseits bleiben aber 
auch bei lang dauemder Waschung Fasem 
auf dem Sieb, die die Maschenweite erheb­
lich unterschreiten. Eine vollkommene Tren­
nung wird daher bei der Siebfraktionierung 
nicht erreichtl; trotzdem hat sich die Me­
thode in vielen Fallen bewahrt. 

Von den fiir die F aserfraktionierung 
entwickelten Apparaten werden nachste­
hend der "H.S."-Apparat von Leje u. 
Thume, der "Research Flower-Tester" nach 
HURUM-KLEM und der "Siebanalysator" 
nach SCHMIDT beschrieben. Bekannt ge- Ii 
worden sind femer der VOITHsche Wasch­
apparat 2 und in Amerika insbesondere der 
Standardapparat der Forest Products Labo­
ratories, Montreal 3. 

"H.S."-Apparat von Leje u. Thurne 4• 

Dieses Gerat wurde in Schweden ur­
spriinglich fUr die Holzschliffpriifung ent­
wickelt; in der nachstehend beschriebenen 
Ausfiihrungsform (Abb. 256) hat es sich auch 
fUr die Siebanalyse von langfaserigen Zell­
stoffen bewahrt. 

Der Apparat besteht aus einem zylindrischen 
\VaschgefaB (W), des sen rahmenf6rmiger, auf- Abb.256 .• ,H.S."·Fasergruppierungsapparat 
klappbarer Boden (B) das auswechselbare Sieb (5) (Leye u. Thurne, Stockholm). 

aufnimmt. In dem WascbgefaB bewegt sich ein 
elektromotorisch uber ein Stirnradergetriebe (G) angetriebenes Riihrwerk (R); die Ruhr­
flu gel sind seitlich mit Spritzl6cbern versehen. Das GefaB W taucht in ein zweites, hy­
draulisch durc? den Wasserdr~ckzylinder (Z) auf- und abbewegbares UberlaufgefaB (oG), 
an dem eine Uberlaufrinne (U) angebracbt ist. Bei dem fiir die Holzscbliffpriifung vor­
gesehene Modell erfolgt der Antrieb durch \Vasserdruck. 

Arbeitsweise. Nach dem Einlegen des gewiinschten Siebes in den Siebboden 
(B) wird dieser hochgeklappt und das OberlaufgefaB in die Arbeitsstellung 

1 Siebe W. BRECHT u. :;\1. HOLL: Papierfabrikant 37 (1939) S.74. 
2 MEISTER, E. U. FOETH, G.: Wbl. Papierfabr. 64 (1933) S.885. 
3 JONES, D.O., C. ALEXANDER, T. \V. Ross u . H . \VYATT JOHNSTON: Paper Trade J. 

Bd·96 (1933) Nr. 17, S.29. In dieser Arbeit findet sich eine Zusammenstellung des die 
Entwicklung der Methode betreffenden Schrifttums. - FORREST W. BRAINERD [Paper 
Trade J. Bd. 108 (1939) Nr. 16, S.32] beschreibt einen Fraktionierapparat, bei dem 
die Trennung auf Sieben erfolgt, die urn eine horizontale Achse rotieren. 

-1 Lieferfirma fur Deutschland: LE'je u. Thurne G. m. b. H., Hamburg 1. - Literatur: 
Zellstoff u. Papier 19 (1939) S. 223. - BRECHT, W. U. M. HOLL: Papierfabrikant 37 
(1939) S·74. 
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gehoben. Durch Betatigung des Absperrhahnes (HI) und des Regulierhahnes (H2) 

str6mt Wasser unter einem bestimmten einstellbaren Druck, der manometrisch 
(M) gemessen wird, in die hohle Riihrwelle und durch die Spritz6ffnungen 
horizontal in das WaschgefaB, wobei sich dieses bis zu einer durch den Hub des 
DberlaufgefaBes regelbaren Stauh6he fUllt. Gleichzeitig wird das Riihrwerk in 
Gang gesetzt und die Stoffsuspension hinzugefUgt. Das stetig zuflieBende Wasser 
spiilt die Fasern, die ihren Abmessungen nach das Sieb passieren k6nnen, in 
das DberlaufgefaB und von da durch die Dberlaufrinne (lJ) in die Abwasser­
leitung. Zur Beendigung des Versuches werden Wasserzulauf und Riihrwerk­
antrieb abgestellt. Der nach dem Leerlaufen des WaschgefaBes und dem Abspitzen 
der Wandungen und des Riihrwerkes auf dem Sieb zuriickbleibende Stoff wird 
quantitativ abgegautscht oder auf ein gewogenes Filter gespiilt und nach dem 
Trocknen gewogen. AnschlieBend wird der Versuch mit Sieben anderer 
Maschenweite wiederholt, wobei erfahrungsgemaB hauptsachlich folgende Sieb­
nummern (metrisches System) in Betracht kommen: 

fUr langfaserige Stoffe: N r. 6, 14, 21, 28 und 35; 
fUr kurzfaserige und fUr gemahlene Stoffe: Nr. 12, 16, 24, 40 und 70. 

Fiir die Priifung von Holzschliff nach der deutschen Einheitsmethode (s. S. 338) 
sind die Siebe Nr. 40 und 120 (Wiirttbg. MaB, den metrischen ~ummern 14 und 40 
entsprechend) festgesetzt. 

Die Berechnung des auf die angewandte Stoffmenge bezogenen Anteils an 
ausgewaschenen Fasern erfolgt nach der Formel: 

F = E - R ·100 [% J; 
E 

F = Menge des ausgewaschenen Faseranteils, 
E = angewandte Stoffmenge (abs. tr.) [g], 
R = Siebriickstand (abs. tr.) [gJ. 

EinflufJ der Versuchsbedingungen 1 . Das Ergebnis der Fraktionierversuche ist 
auBer von der Beschaffenheit des untersuchten Stoffes von der angewendeten 
Stoffmenge, der \Vaschdauer, dem Wasserdruck, sowie von der Stauh6he und 
dem Propellerabstand abhangig. 

Als giinstigste Versuchsbedingungen haben sich erwiesen: 
Stoffmenge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 g (abs. tr. ged.), 
\Vaschdauer (gemessen vom Zeitpunkt der beendeten Stoff-

zugabe bis zum Abstellen des \Yasserzuflusses) . . . . . 6 min 
Wasserdruck. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 1 atii 
Stauhohe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . rd. 50 mm 
Abstand der Spritzwasserlocher des Riihrarmes vom Sieb . 10 mm 

MefJgenauigkeit. Bei der AusfUhrung von Parallelproben betragt die Ab­
weichung des Mittelwertes von den beiden Einzelwerten im allgemeinen 0,5 
bis 1 %. 

Der Research Flower-Tester nach HURUM-KLEM 2 (Abb.257) stellt eine 
Weiterentwicklung des einfachen, von HURUM angegebenen Fraktioniergerates 
fiir Holzschliff dar. . 

In einem zylindrischen Behalter (A) rotiert ein vierarmiges, durch einen Elektromotor 
angetriebenes Riihrwerk (B), das an dem abhebbaren Behalterdeckel angebracht ist. Der 
ebenfalls abhebbare Boden (D) nimmt das Sieb (E) auf und tragt einen Dreiwegehahn (F), 
durch den der Behalter (A) gefiillt und entleert werden kann. 

1 Nach BRECHT u. TRENTSCHEL: Siehe S. 295, FuBnote 1. 

2 PER KLEM: Papierfabrikant 30 (1932) S. 109. - BRECHT u. TRENTSCHEL: Siehe 
.S. 295, FuBnote 1. Herstellerfirma: S. A. Lorenzen u. \Vettre, Oslo. 
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Arbeitsweise. Der Bodenteil wird nach dem Einlegen des Siebes angehoben 
und durch einen RenkverschluB am GefaB (A) befestigt. Darauf laBt man durch 
den Dreiwegehahn Wasser einlaufen, bis das Sieb bedeckt ist, gibt die Faserstoff­
aufschwemmung (4 g Stoff in 2 Liter Wasser) hinzu, setzt den Deckel mit dem 

Riihrwerk auf, driickt erneut Wasser bi 
zu einer bestimmten Stellung des Schwim­
mers (G) in den Behalter und setzt da 
Ri.ihrwerk in Betrieb. Nach 5 s wird da 
Wasser durch eine entsprechende Betati­
gung des Dreiwegehahns abgeJas en, da 

C Riihrwerk stillgelegt und das Waschgefaf3 
erneut mit Wasser gefi.illt. Auf diese 

Abb. 257. Fasergruppierungsapparat "Research Flower-Tester" (Lorenzen u. vVettre, Oslo). 

Weise wird das Auswaschen einige Male wiederholt. Nach Beendigung des Ver­
suches wird der Bodenteil gesenkt und das Sieb herausgenommen. 

Die Wagung und Trocknung des Siebriickstandes sowie die Bestimmung des 
Anteils an ausgewaschenen Fasern erfolgen in gleicher Weise wie beim H.S.­
Apparat. 

Giinstigste Versuchsbedingungen: 
Stoffmenge l . • • • . . • • . 4 g 
Anzahl der 'Vaschungen 2 • • • 7 

Der "Siebanalysator" nach SCHMIDT 3 (Abb. 258) arbeitet nach dem 
Durchspiilverfahren, wobei der zu untersuchende Stoff in einem Arbeitsgang 
durch 4 hintereinandergeschaltete Siebe sortiert wird. Die Siebe sind in einem 
zylindrischen GefaB iibereinander angeordnet; iiber jedem Sieb lauft ein Propeller, 

1 Nach PER KLEM und BRECHT u. TRENTSCHEL: Siehe S. 304, FuBnote 2, sowie S. 295, 
FuBnote 1. 

2 Nach BRECHT u. TRENTSCHEL; PER KLEM halt 5 Waschungen fur ausreichend. 
3 STEIN SCHNEIDER, KROSS u. IMGRUND: Siehe S. 295, FuBnote 2. - Lieferfirma: 

Dipl.-Ing. A. Obkircher, Stuttgart 1. 

Handb. d. Werkstofforufung. IV. 20 
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urn Absetzen des Stoffes wahrend des Waschens zu verhindern. Fur die 
Durchfuhrung des Fraktionierversuches wird das GefaB bis zum unteren Rande 
eines seitlich angebrachten Wasserstandglases mit Wasser gefullt. Dann wird 
die Suspension (3 gabs. tf. ged. im Liter) zugefiigt und der Motor einge-

schaltet. Durch ein nahe dem Deckel befindliches Fiillrohr wird 
bei der Siebanalyse von HolzschliH 15 min, bei gemahlenem 
Zellstoff 20 min lang Wasser in gleichmaBigem Strom zuge­
lassen. Der Wasserdurchsatz solI 1 Ijmin betragen. _ ach Ablauf 
der \~raschdauer wird der Wasserzulauf geschlo sen und der 

_-\bb.2jS. "Slebanalysator" nach SCHMIDT. 

:Motor abgestellt. Die Wagung der Fraktionen 
erfolgt nach dem Trocknen auf den Sieben. 

II. Festigkeitspriifung 
von Zellstoff. 

Unter Faserstoffestigkeit kann sowohl die 
Festigkeit der Einzeljaser als auch die des 

Fasergefiiges im Papierblatt verstanden werden. MaBgebend fiir den Papier­
macher ist jedoch in erster Linie die Gejugejestigkeit, denn sie allein gibt die 
Moglichkeit, Ruckschlusse auf die im Papier zu erwartenden Festigkeitseigen­
schaften zu ziehen. Die Eigenfestigkeit der Faser stellt nur einen der Um­
stande dar, yon denen die Gefugefestigkeit abhangt. Der Unterschied zwischen 

0000 
Abb.259. Vornch­
tung zum Emspan­
nen von Zellstoff­
Einzelfasern nach 
RVHLEMA~S. Fem­
gespann te F aser; 
5 Schnittslelle an 

den Slegen. 

Eigen- und Gefiigefestigkeit kann jedoch als MaBstab dafur 
dienen, bis zu welchem Grad die Festigkeit der Einzelfaser 
bei der Papierherstellung ausgenutzt worden ist. 

1. Bestimmung der Eigenfestigkeit der Zellstoff-Faser. 
Der Bestimmung der Einzeljaserfestigkeit stell en sich wegen 

der geringen Faserlange Schwierigkeiten entgegen, die eine be­
sondere Einspannvorrichtung erforderlich machen. RUHLEMANN 1, 

der Messungen an Holzzellstoffasern ausgefiihrt hat, verwendet 
hierzu einen Rahmen aus einem Stuck Kinofilm, der mit zwei 
segmentformigen Ausschnitten versehen ist (Abb.259). Die aus 
einer waBrigen Aufschwemmung mit Hilfe einer Pinzette ent­
nommene Faser wird auf den Mittelsteg gelegt, aus dem vorher 
ein Shick quer herausgeschnitten wird. Durch die Breite des 
Ausschnittes (0,5 mm bis 15 mm) ist die freie Einspannlange 

gegeben. Die Faser wird mit ihren Enden auf den Steg geklebt 2, worauf der 
Rahmen bei 65 % relativer Luftfeuchtigkeit ausgelegt wird. Fur die Zugversuche 
benutzte RUHLEMANN den Zugfestigkeitsprufer "Deforden" 3. Nach dem Ein­
spannen des Rahmens in die Klemmen des Apparates werden die beiden Seiten­
stege mit einer erhitzten Platinnadel durchgeschmolzen, worauf der Zugversuch 
bei einer Belastungszunahme von 0,1 g/s erfolgt. Die Dehnung wird auf optischem 

1 RUHLEMANN: Dber die Festigkeitsbestimmungen von Zellstoff. Papierfabrikant 24 
(1926) S. I; s. auch GRUND u. WEIDENMULLER: Dber die NullreiBlli.nge von Zellstoffen und 
Papieren. Papierfabrikant 30 (1932) S.397. 

2 Der Klebstoff muB hohe Klebkraft aufweisen, frei von faserschadigenden Chemi­
kalien und moglichst wenig hygroskopisch sein. 

3 Der von KRAIS entwickelte Zugfestigkeitspriifer "Deforden" beruht auf dem Prinzip 
der gleicharmigen Hebelwaage und besitzt eine feste und eine bewegliche Klemme. Letztere 
ist an dem einen Hebelarm der Waage angebracht. an dem anderen Arm ist die Belastungs­
vorrichtung befestigt. Diese besteht aus einem GefaB. das durch einen regulierbaren Zulauf 
mit Wasser gefiillt werden kann. Durch diese Einrichtung ist eine konstante Belastungs­
zunahme gewahrleistet. (Herstellerfirma: Hugo Keyl, Leipzig.) 
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Wege durch selbsWitige Aufzeichnung eines Belastung-Dehnung-Diagramms 
bestimmt. Wegen der starken Streuung sind fiirjede Bestimmung etwa 100 Einzel­
werte erforderlich. 

RtJHLEMANN fand bei der Untersuchung eines Mitscherlichzellstoffes ReiBlangenwerte 
von etwa 30 km am ungebleichten Stoff. 35 km am halbgebleichten und wieder 30 km am 
vollgebleichten (Bruchlast: 12.2 g bzw. 14 g und 10.8 g) und Dehnungswerte von 6.1 % bzw. 
5.2% und 4.5%. 

HOFFMANN-JACOBSEN 1 zieht Riickschliisse auf die Festigkeit der Faser aus 
der NullreifJliinge. d. h. derjenigen ReiBHinge des Versuchsstreifens! die sich bei 
einer EinspannHinge von 0 ergibt. Urn ein genau senkrechtes Dbereinander­
liegen der beiden Einspannbacken zu gewahrleisten und 
zu verhindern. daB beim Einspannen eine Schwachung 
des Materials durch Abscheren eintritt. hat GUNTHER eine 
Spezialklemme 2 konstruiert. 

Da jedoch die Einspannlange 0 praktisch nie voll­
kommen erreichbar ist. wird sich der Teil der Fasern. 
der stark quer zur Zugrichtung gelagert ist. der Ein­
spannung entziehen und nicht zerreiBen. Aus diesem 
Grunde laSt die NullreiBlange nur in beschranktem MaBe 
Folgerungen auf die Faserfestigkeit zu. 

SchlieBlich ist auch der Stanzversuch zur Beurteilung 
der Eigenfestigkeit der Faser mit herangezogen worden. 
Nach dem Vorschlag von HUMM 3 wird das aus dem Zell­
stoff hergestellte Papier zwischen zwei Platten, in deren 
Bohrung ein Stanzstempel von 15 mm Umfang genau 
paBt, eingespannt 4 (Abb. 260). In Verbindung mit dem 
SCHOPPERschen Zugfestigkeitspriifer wird der Druck des 
Stempels langsam gesteigert, bis das Papier mit einem 
scharfen Schlag durchgedriickt wird. Die Berechnung der 
"StanzreiBlange" erfolgt nach der Formel Rs= P/g [m] Abb.260. Geral fur Stanz. 
(P= angewendeter Druck in Gramm, g Gewicht eines (Scheer-)VersuchenachHuMM. 
15 mm breiten und 1 m langen Papierstreifens in Gramm). 

Wah rend die NullreiBlange nach Untersuchungen von STEINSCHNEIDER und 
GRUND 5 nur im niederen Mahlgradgebiet proportional der Einzelfaserfestigkeit 
ist, ist nach WIRTH 6 die StanzreiBlange unabhangig vom Mahlgrad. 

2. Bestimmung der Gefiigefestigkeit von Zellstoff. 
Grundsatzliches 7. Die Festigkeitseigenschaften (Zug-, Berst-, DurchreiB­

und Falzfestigkeit) eines Fasergefiiges, wie es im Papierblatt vorliegt, ist ab­
hangig vom Widerstand, den einerseits die Faser selbst, anderseits die im 
Gefiige wirksamen Adhasionskrafte der mechanischen Beanspruchung entgegen­
setzen. Diese Widerstandskrafte andern sich mit dem Wandel, den die Faser 
beim Mahlen durch Veranderung der Gestalt, der Abmessungen und der Ober­
flache sowie durch Wasseraufnahme (Quellung, Hydration) erfahrt. So nehmen 

1 HOFFMANN-JACOBSEN: Festigkeitspriifung von Zellstoffen . Wbl. Papierfabr. 56 (1925} 
S. 1454. - Papierfabrikant Z3 (1925) S.717. 

2 GUNTHER: Papierfabrikant 29 (1931) S.297. 
3 HUMM: Dber die Zellstoffestigkeit und Papierbildung. Papierfabrikant 28 (19.30) S. 116. 
4 Stanzeinsatze liefert die Firma Louis Schopper. Leipzig. 
5 STE1NSCHNEIDER u. GRUND: Papierfabrikant 36 (1938) S.1. 
6 WIRTH: Papierfabrikant 29 (1931) S.254. 
7 Vgl. POSSANNER VON EHRENTHAL u. UNGER: Theoretische Grundlagen der deutschen 

Einheitsmethode ftir die Festigkeitsprtifung von Zellstoffen. Merkblatt 102 des Vereins 
der Zellstoff- und Papierchemiker und -Ingenieure. 

20· 
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z. B. Zug-, Berst- und Falzwiderstand mit steigendem Mahlgrad bis zur Erreichung 
eines Maximums zu, wahrend der DurchreiBwiderstand mit fortschreitender 
Mahlung standig abnimmt oder nach nur kurzer Mahlung ein Maximum aufweist 1 

(Abb. 261). Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, die Festigkeitsbestimmungen 
von Faserstoffen in Abhangigkeit vom Mahlgrad bei reproduzierbarer Mahlung 
durchzufiihren. Da ferner die zwischen den Fasern wirkendenAdhasionskrafte von 
der Art und Dichte der Fasedagerung im Papier abhangig sind, miissen aIle Vor­
gange, die bei der Biattherstellung hierauf EinfluB haben, genau festgelegt werden. 

Diese fUr eine einwandfreie Festigkeitspriifung von Faserstoffen notwen­
digen Voraussetzungen sind zuerst von DALEN2 erkannt worden. 
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Nach dem von ihm entwickelten Ver­
fahren wurden die Zellstoffproben in einem 
VersuchsholHinder in gleicher Zeit bis zu 
einem bestimmten Mahlgrad gemahlen, aus 
dem Stoff Bogen von bestimmtem Quadrat­
metergewicht geschopft und unter gleichen 
Bedingungen gepreBt und getrocknet. Nach 
der Klimatisierung erfolgte die Priifung der 

" Versuchsbogen. Dies Verfahren lieB bei 
'00 " D -;, entsprechender bung eine vergleichsweise " ~ Beurteilung verschiedener Zellstoffe zu, 
80~ !>:i wenn es an gleicher Stelle mit der gleichen 

~ Apparatur ausgefiihrt wurde. 
50~ 
~ Das Bestreben, aIle subjektiven 

1030JO 1liJ5050 
NtJlildl111er ill derJolrromiilile min 

IIiJ Einfliisse in der Versuchsanordnung 
auszuschalten, sowie aIle Vorgange, 
insbesondere die der Stoffmahlung 
und der Biattherstellung einschlieBlich 
Pressung und Trocknung, v611ig re­
produzierbar zu gestalten, hat zu zahl­
reichen V orschlagen und in verschie-Abb.261. Entwicklung der Festigkeitseigenschaften 

be 1m Mahlen in der Jokromuhle. 
denen Landern zur Ausarbeitung von 

Standardmethoden 3 gefiihrt. In Deutschland hat sich mit dieser Aufgabe der 
FachausschuB, U.-A. fUr Zellstoffestigkeitspriifung, des Vereins der Zellstoff­
und Papier-Chemiker und -Ingenieure eingehend befaBt und eine Einheits­
methode entwickelt, die in den Merkblattern 101 bis 113 des genannten Vereins 
niedergelegt isU (vgl. S. 326 f.). Die Entwicklung des Verfahrens wurde vom 
Vorsitzenden des Ausschusses, POSSANNER VON EHRENTHAL, und dessen Mit­
arbeiter E. UNGER besonders gef6rdert. 

A. Gerate zur Herstellung der Versuchsblatter. 
Die wichtigsten Vorgange bei der Herstellung der Probeblatter zur Zellstoff-

festigkeitspriifung sind folgende: 
Zerfaserung des Stoffes fiir die Priifung im ungemahlenen Zustand. 
Mahlung des Stoffes und Mahlgradpriifung. 
Blattbildung, Pressung und' Trocknung. 

1 Siehe BRECHT u. hlSET: Papierfabrikant 31 (1933) Fest- u. Auslandsheft S. 46:­
JOHANSSON: Zellstoff u. Papier 17 (1937) S. 289. - Merkblatt 102 des Vereins der Zellstoff­
und Papierchemiker und -Ingenieure. 

2 DALEN: Beurteilung der Festigkeitseigenschaften des Fasermaterials von Halbstoffen. 
Mitt. Mat.-Priif.-Amt Berlin-Dahlem 1903, S. 279 U. 1911, Erg.-Heft 2, S. 1.2. 

3 Vgl. G. J AYME: Die Entwicklung der Festigkeitspriifung von Zellstoff. Papierfabrikant 
35 (1937) S. 193 u. D. JOHANSSON: Priifverfahren fiir Zellstoff und Holzschliff. Zellstoff u. 
Papier 17 (1937) S.286, 389 u. 436. 

4 Von dieser Stelle aUs waren auch Bemiihungen urn eine internationale Methode im 
'Gange, denen ein Erfolg jedoch nicht beschieden war. 
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Die Einrichtungen, die hierfUr benutzt werden, sind sehr zahlreich .. Dies 
ruhrt daher, daB die Standardmethoden der einzelnen Uinder ihre eigenen 
Apparaturen vorschreiben, ferner, daB in manchen Uindern Einheitsmethoden 
noch nicht voll entwickelt sind, und daB in der Betriebskontrolle zur naheren 
Anpassung an die Fabrikationsbedingungen neben den genormten vielfach auch 
andere Gerate, insbesondere fur die Mahlung, verwendet werden. 1m nach­
stehenden sind in erster Linie die Apparate der deutschen Einheitsmethode 
berucksichtigt, daneben in beschranktem Umfange 
auch anderweitige Einrichtungen. 

Die deutsche Einheitsmethode ist in den Merkblattern 
Nr. 101 bis 113 des Unterausschusses fUr Zellstoff-Festigkeits­
prUfung des Vereins der Zellstoff- und Papierchemiker und 
-Ingenieure niedergelegt. 1m folgenden sind die<;e ;\ferkblatter 
abgekUrzt bezeichnet, z. B als "Merkb!. 104". 

1. Aufschlaggerat zum Zerfasern des Stoffes 
fur die Prufung im ungemahlenen Z ustand 

(vgl. Merkblatt 104). 

Die Beurteilung von Zellstoffen allein nach der 
Festigkeit im ungemahlenen Zustand ist zum Teil im 
Ausland ublich. Sie gestattet jedoch nur einen Ver­
gleich von Stoffen, die ungemahlen zur Verwendung 
kommen, wie z. B. Zellstoffe fur Zeitungsdruckpapier. 
Fur einen Vergleich von Zellstoffen, die gemahlen 
werden sollen, ist sie unzulassig, weil Zellstoffe gleicher 
Festigkeit im ungemahlenen Zustand bei der Mahlung 
verschiedene Festigkeiten entwickeln konnen (vgl. 
Merkblatt 102). Die von dem ungemahlenen, nur zer­
faserten Stoff erhaltenen Werte dienen deshalb bei der 
deutschen Einheitsmethode nur als o-Punkt (Aus­
gangspunkt) der unter Heranziehung mehrerer Mahl­
punkte aufzustellendenFestigkeitskurven. Wichtig fUr 

Abb. 262. Aufschlaggeriit 
der deutschen Einheitsmethode. 

die Arbeitsweise des Aufschlaggerates ist, daB bei der Zerfaserung des Stoffes 
mechanische Beanspruchungen in Form von Kurzung oder Quetschung der 
Faser nach Moglichkeit vennieden werden. 

Fur die deutsche Einheitsmethode ist das fUr die englische Standardmethode 
gultige Aufschlaggerat (Desintegrator) ubernommen worden. Es besteht aus 
einem runden Beh~ilter zur Aufnahme der Zellstoffsuspension, einem links­
gangigen Dreiflugelpropeller mit Welle und einem Befestigungs- und Antriebs­
mechanismus fUr Aufschlagbehalter und Propeller. Genormt sind nur Aufschlag­
behalter, Propeller und Welle, die aus nichtrostendem Material anzufertigen sind. 
Die MaBe gehen aus Abb. 262 hervor 1 (vgl. Merkblatt 104). 

Das Geria ist von Zeit zu Zeit zu kontrollieren. In erster Linie ist zu priifen. 
ob del' Propellerschaft genau zentrisch lauft. Voraussetzung dafur ist eine einwandfreie 
Lagerung und Instandhaltung del' Propellerwelle. Ebenso wichtig ist die Kontrolle del' 
Flligelstellung und der Abmessungen des Propellers. Dies geschieht am besten mit Scha­
hlonen, die von del' Firma Louis SchoppeI', Leipzig, hergestellt werden. FUr die Priifung 
del' FIUgelstellung wird del' Propeller von del' Welle abgenommen und in die dafUr vor­
gesehene Schablone eingesetzt. Irgendwelche Verbiegungen und Verdrehungen, welche 
durch groBere Beanspruchungen odeI' durch gelegemlichen StoB verursacht werden, 
konnen so wahrgenommen und beseitigt \\erden. Die Kontrolle der richtigen Drehzahl 
des Propellers erfolgt laufend bei der Benutzung des Gerates entsprechend der Arbeits-

1 Komplette, normgerechte Aufschlaggerate liefert die Firma Louis Schopper, Leipzig. 
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vorschrift mit einem Tachometer und durch Feststellung der UmHiufe in der flir die 
Zerfaserung festgesetzten Zeit. 

AuBer dem englischen Aufschlaggedi.t ist in Schweden der SANDBERG­
Defibrator1 und in Kanada und Finnland der Desintegrator nach CAMERON 2 

genormt. 
2. Mahlgerate. 

a) VersuchshoUander. Es liegt nahe, bei der Faserstoff-Festigkeitsprufung 
in Anlehnung an die Papierherstellung als Mahlgerat den Hollander zu benutzen. 

Infolgedessen sind eine Reihe von 
Versuchshollandern entwickelt wor­
den, die besonders in Fabriklabo­
ratorien benutzt werden, urn mit 
ihrer Hilfe AufschluB uber das Ver­
halten von ZeIl- oder anderen Halb­
stoffen bei gleicher Mahlung wie 
im Betriebe zu erhalten. Wenn 
bei der Festlegung von Standard­
methoden im allgemeinen auf an­
dere Mahlgerate zuruckgegriffen 
worden ist, so geschah dies im In­
teresse der Reproduzierbarkeit der 
Mahlung, die beim Versuchshollan­
der noch nicht in genugendem MaDe 

Abb. 263· RIETH-Hollander. erreicht worden ist. Soweit be-
kannt, sind nur in Amerika zwei 

Hollander, der NIAGARA- und der VALLEy-Hollander standardisiert und von 
der Technical Association of the Pulp and Paper Industry fur die Prufung 
bei verschiedenen Mahlgraden empfohlen worden (T zoo m - 34). Von deut­
schen Fabrikaten ist der Versuchshollander der Firma J. M. Voith 3, der WOLFF­

MALLICKH- und der BANNING­
SEYBOLD -Uberwurfhollander 4 

sowie vor aHem der RIETH-Mahl-
scheibenhollander5 mit Platten­
grundwerk und einstellbarem 
Mahldruck (Abb.z63) zu nennen. 

b) Der Kollergang ist eben­
falls als Mahlgerat fur die Zell­
stoff -F estigkeitsprufung heran­
gezogen worden. Der in Amerika 
gebaute CLARK-Kollergang 6 be­
sitzt eine Laufbahn aus Stahl 

Abb. 264. Drehkreuzmuhle nach KIRCHNER-STRECKER . und drei Laufer aus verchrom-
tern GuBeisen, die mit einem 

Radkranz aus Phosphorbronze versehen sind. Die Mahlwirkung solI bei guter 
Reproduzierbarkeit der des Hollanders weitgehend angepaBt sein, so daB ihm 
moglicherweise noch eine Zukunft bevorsteht. 

1 Svensk Papp. Tidn. 1931, Heft 4-8; Ausz. Wbl. Papierfabr. 62 (1931) S. 830. 
2 Zellstoff u. Papier 16 (1936) S. 395-
3 Wbl. Papierfabr. 63 (1932) Sonder-Nr. S. 42 . 

4 Papierfabrikant 31 (1933) S.473. 
5 Zu beziehen durch das Ingenieurbiiro Dr. Otto Born, Berlin SO 36, Heidelberger­

str. 65/66; DRP. 493573. - Papierfabrikant 28 (1930) S.245. 
6 Paper Trade J- Bd. 100 (1935) Nr. 11, S.36 u . Bd. 102 (1936) Nr.14. S.35. 
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c) Fur kontinuierliches Arbeiten sind die Drehkreuzmuhle KIRCH~ER­
STRECKER! (Abb.264) und ein amerikanisches von NORDEN und GREGOR 2 

entwickeltes Gerat eingerichtet. 
d) Kugelmuhlen. Verschiedene auslandische S~andardverfahren (vgl. S. 334 bis 

335) schreiben als Mahlgerat Kugelmuhlen vor, bel denen der Stoff nur gequetscht 
wird, wahrend die gleich­
zeitig schneidende oder 
burstende Wirkung des 
Hollanders fehlt. Die 
Mahlweise der Kugel­
muhle ist gut reprodu­
zierbar, weicht aber am 
starksten von der des 
Hollanders abo Am ver­
breitetsten ist die LAM­
PEN-Muhle 3 (Abb.26s)· 
Sie besteht aus einem 
dreh bar gelagerten kugel-
formigen Bronzegehause Abb.265. LA>IPEK-Muhle. 

mit abnehmbarem Deckel 
und einer im Inneren befindlichen Bronzekugel, deren Gewicht 10 kg betragt. U m 
das Fullen und Leeren zu erleichtern, ist das Gehause durch Zapfen in einem 
gabelformigen Haltearm schwenkbar befestigt. Die Welle der Muhle buft auf 
Rollenlager und wird von einem kraftigen Stander getragen. Auf dem freien 
Wellenende befindet sich eine 
Antiiebsscheibe mit eingebau­
ter Friktionskupplung. Die 
Muhle ist fUr einen Eintrag 
von So g berechnet und lauft 
normalerweise mit 300 Um­
drehungen pro Minute 4. 

Eine seltenerverwendete ameri­
kanische Kugelmlihle nach ABBE 
arbeitet mit einer gr6J3eren Anzahl 
Flintsteinen in einem porzellange­
fiitterten Stahlblechzylinder. N ach 
HALL 5 bietet diese Miihle bei ge­
nligendem Fassungsverm6gen be­
<]ueme Full- unct Entleerungsm6g­
lichkeit; der Stoff wird jedoch un­
gleichmaJ3ig gemahlen; sein Aschen­
gehalt erh6ht sich wahrend der 
Mahlung infolge des durch Reibung 
erzengten Steinmehles. 

e) Das Mahlgerat der 

Abb.266. Jokromuhle mit abgenommener Schutzhaube. a Fuhrungs­
topf, leer; b Fuhrungstopf mlt Mahleinhelt und Spannhugel; c Konigs­

welle; d Drehschelbe; e Planetengetnebe; f Antnebswelle. 

deutschen Einheitsmethode ist die von JONAS und KROSS konstruierte J okro­
muhle 6 (vgl. Merkblatt 105). Der Aufbau ist in Abb.266 wiedergegeben. 

1 KIRCHNER und STRECKER: Wbl. Papierfabr. 64 (1933) S. 77. - Die Drehkreuz­
mlihle wird von der Firma Dr. Otto Strecker, Darmstadt, gebaut. 

2 Paper Trade J. Bd. 100 (1935) Nr.3, S.36. 
3 Mit der LAMPEN-Mlihle hat sich H. SCHWALBE eingehend befaJ3t. Vgl. Papier­

fabrikant 23 (1925) S. 234; 24 (1926) 465, 481; 25 (1927) S. 83, 545. 
4 Kugelmiihlen, Bauart LAMPEN, sowie Zerfaserer zur Vorbearbeitung des Stoffes flir 

die Mahlung in der Mlihle werden von der Firma Louis Schopper, Leipzig, hergestellt. 
5 HALL: Zellstoff u. Papier 7 (1927) S.142. 
6 Hersteller: P. J. Wolff u. S6hne G. m. b. R., Diiren (Rheinland). 
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Auf der Drehscheibe (d) sind symmetrisch zur Konigswelle (c) 6 Fiihrungstopfe1 (a) 
zur Aufnahme der Mahleinheiten, bestehend aus Mahlbiichse mit Deckel und Mahlkorper 
(Abb. 267) angeordnet. Mit Hilfe eines Planetengetriebes (e) wird beim Gang ~er Maschine 
neben der Bewecrung urn die Hauptachse eine Eigendrehung der Buchsen erzlelt. In den 
Biichsen, deren Innenwand mit einer Randelung versehen ist, befinden sich frei beweglich 
die zylindrischen Mahlkorper, die am Umfang gleichmaBig verteilte Messerkanten von 2 mm 
Breite besitzen. Infolge der Drehung der Scheibe und der Eigendrehung der Buchsen rollt 

der Mahlkorper auf der Innenwand 
der Buchsen ab und mahlt den 

o a c 

durch die Zentrifugalkraft an die 
Wand gedrangten Stoff. 

Die Bodenflache der Buchse 
hat von der Buchsenwandung bis 
zu einer in der l\fitte des Bo­
dens angebrachten Aussparung von 
28 mm Dmr. eine konzentrische 
Steigung von 2 mm. Die Ausspa­
rung ist durch eine in Wasser ge-
quollene, die angrenzende Boden-

Abb.267. Jokromahlemheit bestehend aus Mahlbuchse (a), flache urn 0,4 mm uberragende 
Mahlkorper (b) und Mahlbuchsendeckel (c). Scheibe aus WeiBbuchenholz aus-

gefullt, die als Laufbahn fur den 
Mahlkorper dient. Durch .Andern der Drehzahl ist die Einstellung eines beliebigen Mahl­
druckes moglich; die Einheitsmethode schreibt eine Drehzahl von Iso/min vor. Der Antrieb 
der Miihle erfolgt durch einen normalen Elektromotor uber ein stufenlos regelbares Ketten-
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getriebe auf die Antriebswelle oder durch einen in 
weiten Grenzen elektrisch regelbaren Getriebemotor . 
Fur A usfiihrung der Einheitsmethode genugt auch 
direkte Kupplung mit einem Getriebemotor, dessen 
Drehzahlschwankungen mit einem Schiebewider­
stand ausgeglichen werden k6nnen. 

Kontrolle der .Tokromuhle. Von Zeit zu Zeit ist 
die Lagerung der Fi.\hrungstopfe und der Konigs­
welle, die genau senkrecht stehen muB, zu uher­
priifen, ferner die gemaB Merkb!. 105 genormten 
inneren Abmessungen der Mahleinheiten, sowie die 
auf der Bodenflache der Buchsen angebrachten 
Holzlaufscheiben. Diese Scheiben sind zu erneuern, 
sobald der Mahlkorper auf dem Metall zu schleifen 
beginnt; bei Nichtgebrauch der Biichsen miissen 
sie durch DbergieBen mit destilliertem Wasser feucht 
gehalten werden, damit sie sich durch Austrocknen 
nicht lockern. Die Mahlkorper sind in gewi~sen Zeit­
abstanden auf die Abnutzung der Messerkanten hin 
zu untersuchen; etwaige Gratbildung ist vorsichtig 
zu beseitigen. Schlief3lich ist auch auf den Reinheits-

010 20 30 'I{} SO fiO 70 81lo zustand zu achten. Von harzreichen Sulfitzellstoffen 
herruhrende Verharzungen sind mit warmen, schwach 

,IfO/llgrod(SR} alkalischen Losungen abzuwaschen, oder durch eine 
Abb. 268. Verglelchende lIIahlung: Messer­
hollander, RIETH·Hol\ander, Jokromuhle und 
Kugelmuhle. (Nach POSSANNER v. EHRENTHAL 

und U"GER.) 

Reinigungsmahlung mit Natronzellstoff unter Zu­
gabe einer gesattigten Losung von Trinatrium­
phosphat zu entfernen. Nach einer solchen alkali­
schen Mahlung miissen die Mahlorgane mit \Vasser 
reichlich gespiilt werden. 

Abhangigkeit der Versuchsergebnisse yom Mahlgerat. Die mechanische 
Beanspruchung der Fasern in den vorgenannten Mahlgeraten ist zum Teil sehr 
verschieden. Nach Merkblatt 102 werden drei typische Mahlbeanspruchungen 
unterschieden, und zwar die schneidende, die reibend quetschende und die druckend 
quetschende, die zwar niemals voneinander getrennt auftreten, fUr die Mahl­
wirkung der einzelnen Gerate jedoch charakteristisch sind. Vertreter des schnei­
denden Mahltyps ist der BetriebsmesserholHinder, des reibend quetschenden der 

1 Fur kleinere Leistungen kann die Jokromiihle auch mit 2, 3 oder 4 Flihrungstopfen 
bzw. Mahleinheiten geliefert werden. 
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RIETH-Hollander und des druckend quetschenden die Jokromuhle bzw. die 
Kugelmuhle. Entsprechend dieser unterschiedlichen Mahlbeanspruchung andern 
sich nun auch die Festigkeitskurven, die nach Mahlung des gleichen Zellstoffes 
in den verschiedenen Geraten erhalten werden, wie aus Abb. 268 hervorgeht. 

Fiir die Auswahl der Jokromiihle als Mahlgerat der deutschen Einheits­
methode war maBgebend einmal, daB die Abnutzung der Mahlorgane bei 
der druckend quetschenden Mahlung am geringsten ist, zum anderen, daB 
in der Jokromiihle im Gegensatz zur Kugelmuhle ein Rutschen des Stoffes 
infolge der Riffelung der ~ahIfHi.che verhindert und dadurch die Reproduzier­
barkeit der Mahlung erhoht wird. Auch die Moglichkeit, den Mahldruck 
hoher aIs bei der Kugelmuhle zu halten, sprach zugunsten der Jokromiihle. 

3. Gerat zur Aufteilung des Stoffes fUr Blattherstellung 
und Mahlgradbestimmung 

(vgl. Merkblatt 106). 

Urn den Stoff, der nach der Zerfaserung bzw. Mah­
lung und Egalisierung in Form einer waBrigen Suspension 
vorliegt, fUr die BIattherstellung und MahIgradbestim­
mung gewichtsmaBig genau aufteilen zu konnen, wird 
in der deutschen Einheitsmethode die Verwendung des 
in Abb.269 wiedergegebenen Gerates empfohlen1 . 

Es besteht aus einem viereckigen Behalter von I So X 180 mm 
Grundflache und 360 mm Hohe, der gegen eine Bodenecke urn 
etwa 10' geneigt ist und in dessen geometrischer Ach~e eine Welle 
mit Riihrer knapp iiber den Boden mit n = Iso/min umlauft. 
Am Boden des Behalters ist in der tiefstgelegenen Ecke ein Hahn 
mit einem freien Durchgang von wenigstens 20 mm Dmr. so an­
gebracht, daB die AbsperrfHiche nicht mehr aJs 10 mm von der 
inne1:en Bodenflache entfernt ist. Die Riihrerwelle wird durch 
einen Getriebemotor angetrieben. 

4. Mahlgradpriifer. 

Abb. 269. VerteiJergerat der 
deutschen Einheitsmethode. 

a) Altere Apparate. Das erste Gerat zur Beurteilung des "Feinheitsgrades 
von Papierstoffen" stammt von KLEMM 2. Als MaB fur die Beschaffenheit des 
Stoffes dient der Absitzraum oder das Sedimentiervolumen, das ist der Raum, 
den in Wasser fein verteilter Stoff einnimmt, wenn er sich auf einem Siebboden, 
durch den das Wasser ablaufen kann, absetzt, wobei roscher Stoff einen groBeren 
Raum einnimmt als schmieriger. Aus dem Volumen des Stoffkuchens k<J.nn daher 
bei gleicher Ausgangsmenge ein SchluB auf die Feinheit oder den Mahlzustand 
gezogen werden. 

Der Apparat besteht aus einem Zylinder. der an einem Stativ befestigt ist. Das untere 
Ende des Zylinders ist durch ein Sieb und eine Metallplatte, das obere durch einen Deckcl 
mit Hahn verschlossen. In den Zylinder werden nach Abnehmen des Deckels 200 em3 

Stoffwassergemisch, in dem sich 2 g absolut trocken gedachter Stoff fein verteilt befindet, 
eingefiillt. Nach SchlieBen des Deckels und Hahnes wird der Zylinder in Umdrehung ver­
setzt. urn eine gute Durchmischung herbeizufiihren. Darauf wird der Hahn und sogleich 
auch die Bodenplatte geoffnet, worauf das \Vasser anfanglich rasch, spater langsamer 
ablauft. Das Volumen de~ im Zylinder verbleibenden Stoffkuchens kann sofort an der 
Teilung des Glaszylinders abgelestm werden. 

Ein ebenfalls alterer Vorschlag zur Bestimmung des Mahlgrades ist der von 
SKARK 3 konstruierte Apparat, bei dem von 30 zu 30 s die Menge des durch 
das Sieb geflossenen Wassers gemessen wird; aus den Werten fur Zeit und 
Wassermenge wird dann eine "Stoffkurve" gebildet, die ein Bild von dem 

1 Lieferfirma: Louis Schopper. Leipzig. 
2 KLEMM: \Vb!. Papierfabr. 39 (1908) S.IOo.5. 
3 SKARK: Papierfabrikant 8 (1910) Festheft S'49 u. 9 (1911) Festheft S. S3. 
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Mahlungszustand gibt. Rosche Stoffe ergeben steile, schmierig gemahlene hin­
gegen flache Kurven. 

b) Mahlgradprufer SCHOPPER - RIEGLER. Die vorgenannten Apparate 
sind iiberholt worden durch den Mahlgradpriifer SCHOPPER-RIEGLER (Abb. 270 
und 271), der nicht nur in Deutschland, sondern auch in anderen europaischen 
Staaten fur die Betriebskontrolle weitgehende Verbreitung gefunden und als 
Standardgerat fUr die Mahlgradpriifung nach der deutschen Einheitsmethode fUr 
die Festigkeitspriifung von Zellstoffen bestimmt worden ist (vgl. Merkblatt 107). 

Abb. 270. Mahlgradprufer nach SCHOPPER-RIEGLER. 

Prinzip des Verfahrens. Eine bestimmte Probenmenge (2 gabs. trocken 
gedachter Stoff) wird in 1000 cm3 \Vasser yon 20° C (± SO) fein verteilt auf 
ein Filtersieb von bestimmter Feinheit und bestimmtem Flacheninhalt gegossen. 
Die durch das Sieb geflossene Wassermenge wird in einem Trichter aufgefangen, 
der mit einer kleinen und einer gro13en Ausflu136ffnung versehen ist. Der Durch­
messer der kleinen Offnung und die Lage der Offnungen zueinander sind so 
gewahIt, da13 das Wasser des zu priifenden Papierbreies, solange es mit einer 
gro13eren Geschwindigkeit als 1/4 Liter in der Minute durch das Sieb !auft, vor­
zugsweise durch die gro13e Offnung abflie13t, aber sobald die Geschwindigkeit 
geringer wird, nur durch die kleine. In dieser Weise schafft der Apparat selbst­
tatig eine yom Mahlzustand der Fasern abhangige Trennung des schnell und 
langsam abflie13enden Wassers, das in untergesteIIten Me13zylindern aufgefangen 
wird. Ma13gebend fUr die Beurteilung des Stoffes ist nur die schnell abgeflossene 
Wassermenge. Der Mahlgrad wird erhaIten, w.enn man die Anzahl Kubikzenti-
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meter des schnell durchgegangenen ~'assers von 1000 abzieht und den Rest 
durch.l0 teilt. Urn diese Rechnung zu ersparen, tragt das MeBglas zwei Teilungen, 
wovon die mit 100 Teilstrichen und mit dem Nullpunkt oben den Mahlungsgrad 
angibt; die andere, mit dem Nullpunkt am Boden, zeigt in Kubikzentimetern 
die Menge des schnell abgeflossenen Wassers an. 

Der so erhaltene Mahlgrad steIIt demnach ein MaB fUr die Entwasserungs­
geschwindigkeit des zu prufenden Stoffes dar, die von der Durchlassigkeit bzw. 
Dichte des sich auf dem Sieb absetzenden Faserruckstandes abhangig ist. Da 
jedoch die Dichte des Faserfilzes von verschiedenen Faktoren (Faserlange, 
Fibrillierung, Quellung, Schleim- und Mehlstoffbildung) beeinfluBt wird, die 
wiederum von der Art der Mahlung abhangen, 
sind die von verschiedenen Stoffen erhaltenen 
Mahlgradwerte nur dann vergleichbar, wenn die 
Stoffe im gleichen Gerat unter gleichen Bedingun­
gen gemahlen wurden1. 

Zu berner ken ist noch, daB sich die Mahlgrad­
anzeige bei fortschreitender Mahlung im hohen 
Mahlgradgebiet nur wenig andert, in manchen 
Fallen sogar ein Sinken des Mahlgrades zu be­
obachten ist. Nach Merkbl. 107 ist dies darauf 
zuruckzufUhren, daB, besonders bei kurzfaserigen 
oder wenig festen Stoffen, sehr feine Faserteilchen 
mit dem Wasser durch das Sieb hindurchgehen, 
wodurch die Dichte des Faserruckstandes auf dem 
Sieb verringert- wird. 

Starker differenzierte Werte auch im hohen 
Mahlgradgebiet werden bei der Bestimmung der 
Entwiisserungsdauer im Blattbildeapparat Rapid­
K6then (s. S. 319) erhalten, wobei die Zeit ge­
messen wird, in der ein bestimmtes Wasser­
volumen aus dem Faserwassergemisch durch ein 
Sieb ablauft. Das in Merkbl. 107 ausfuhrlich be­
schriebene Verfahren gilt jedoch nicht als Stan­
dardprufung. 

In ahnlicher Weise, jedoch bei einer h6heren 
Stoffdichte, die der auf der Papiermaschine an­
genahert ist, wird nach einem "orschlag von 

-
Abb. 271. Mahlgradprufer nach 

SCHOPPER·RIEGLER (schematisch) . 

BRECHT und HOLL 2 mit Hilfe des SCHOPPER-RIEGLER-Apparates die Entwasse­
rungsdauer von Holzschliff bestimmt (vgl. S. 340) . 

Bau des Gerates. In ein Stativ ist eine trichterformige Scheidekammer emit zwei 
AusfluBoffnungen verschiedener GroBe e und d und AbfluBrohren e1 und d, eingesetzt. 
Auf der Scheidekammer ist eine Fiillkammer a angeordnet, die ein Sieb b von bestimmter 
Maschenweite und bestimmter FHiche besitzt. t::ber der groBeren Offnung e befindet sich 
ein Schutzdach 3, das ein direktes Einstromen des durch das Sieb flieBenden Wassers in 
di.ese Offnung verhindert. In die Fiillkammer a kann ein mit Dichtung 11 versehener 
Dichtungskegel I eingesetzt werden, der die Fiillkammer gegen die Scheidekammer ab­
schlieBt, damit vor dem Versuch die Einfiillung der Probe erfolgen kann. 

Zum Ausheben des Dichtungskegels aus der Fiillkammer wird die lebendige Kraft eines 
fallenden Gewichtes benutzt. Zu diesem Zweck ist an dem Kegel eine Zahnstange g 

1 VgL MerkbL 102 und 107: femer STEINSCHNEIDER u. GRCND: Papierfabrikant 36 
(1938) S . 1. - MUNDS: Papierfabrikant 35 (1937) S . 422 . 

2 BRECHT, W. U. M. HOLL: Papierfabrikant 37 (1939) S . 74. 
3 Das bei friiheren Ausfiihrungen in die Scheidekammer fest eingeschraubte Schutzdach 

wird neuerdings so angebracht, daO es bei der Kontrolle des Apparates herausgenommen 
werden kann (vgL MerkbL 107). 
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angebracht, die mit einem Zahnrad k im Eingriff steht. Das Zahnrad ist mit einer Rolle h fest 
verbunden, iiber die eine Schnur a gelegt ist. Am freien Ende der Schnur ist das zweiteilige 
Gegengewicht m, nI, befestigt. In seiner Anfangslage wird das Gegengewicht durch eine 
Arretierung am Fallen gehindert. Wird der Arretierhebel I nach unten umgelegt, so bewegt 
sich das Gewicht abwarts und der Kegel wird ausgehoben. Urn eine standige Zunahme 
der Geschwindigkeit der Hubbewegung zu verhindern, wird nach einer bestimmten Fall­
strecke ein Teil des Gegengewichtes durch einen Gummiring w, auf den sich das Teilgewicht 
nI, auflegt, am Weiterfallen gehindert. Das weiterfallende Gewicht m, welches im Ruhe­
zustand dem Dichtungskegel das Gleichgewicht halt, wird nach beendigtem Kegelhub durch 
ein Pufferstiick aufgefangen. Nach beendig~em Versuch wird der Dichtungskegel auf den 
Kegelsitz del' Fiillkammer dadurch gebracht, daB die Rolle h am Handgriff i entgegen­
gesetzt dem Uhrzeigerdrehsinn bewegt wird, bis die Arretierung einfallt. (Die genormten 
Abmessungen del' einzelnen Apparateteile sind im Merkb!. 107 aufgefiihrt.) 

Behandlung und Kontrolle des Geriites. Bevor mit dem Apparat Versuche ausgefiihrt 
werden, ist diesel' genau auszurichten. Zu dies em Zweck sind an del' Grundplatte 3 Stell­
schrauben, sowie am Stativ ein Senklot und eine Gegenschneide angebracht. 

Das Sieb muB sauber und knitterfrei sein. LaBt es sich nicht mehr eben einspannen, 
ist es durch ein neues zu ersetzen. Durch Zellstoff verharzte Siebe sind mit Kalkmilch und 
einer Biirste zu reinigen. Das Innere des Apparates, insbesondere die Scheidekammer 
mit Diisen und AusfluBrohren sowie der Dichtungskegel sind durch Spiilen und Ausspritzen 
mit Wasser von anhaftenden Faserchen stets freizuhalten, wobei die Scheidekammer vom 
Stativ zu losen und das Schutzrlach iiber del' groBen AusfluBoffnung zu entfernen ist. Ferner 
ist darauf zu achten, daB del' Dichtungskegel nach dem Aufsetzen auf den Fiillkammersitz 
und nach dem Einklinken des Arretierhebels absolut dicht halt, wenn klares 'Vasser in die 
Fiillkammer gegeben wird. Die richtige Einstellung des Dichtungskegels erfolgt durch 
Verstellen del' am Dbergang zur Zahnstange befindlichen Verschraubung mit Gegenmutter. 
Notigenfalls ist die Gummidichtung zu erneuern. 

Siebbeschaffenheit und Ordnungsma.Bigkeit del' AusfIuBoffnungen konnen dadurch 
kontrolIiert werden, daB der sog. Wasserwel't des Apparates bestimmt wird. Man verfahrt 
hierbei folgendermaBen: Del' Apparat wird wie fiir einen normalen Versuch zusammengesetzt. 
1000 cm3 abgekochtes Leitungswasser von 20° C werden in die FiiIlkammer gebracht. Del' 
Ventilkegel wird gezogen. Das 'Vasser geht durch das Sieh in die Scheidekammer und sam­
melt sich teiIs im MeBgefaB p und teils im MeBgefaB q. Wenn Sieb und AusfluBoffnungen 
in normalem Zustande sind, befinden sich 960 cm3 schnell abflieBendes \Nasser in p und 
40 cm3 langsam abflieBendes Wasser in q. Die Zeit vom Kegelheben bis zum Aufhoren des 
\VasserflieBens betragt 8 s '. 

Probeentnahme fur den Versuch. Die Entnahme von genau 2 gabs. trocken 
gedachten Stoffes ist bei der Festigkeitspriifung von Zellstoffen nach der Ein­
heitsmethode dadurch gesichert, daB von einer abgewogenen Stoffmenge aus­
gegangen und diese nach der Mahlung in bestimmter Weise aufgeteilt witd 
(vgl. S. 328). 

Erfolgt die Entnahme aus dem Hollander, so wi I'd die Probe zweckmaBig mit einem 
SchopfgefaB entnommen, dessen Fassungsvermogen del' Stoffdichte angepaBt ist, so daB es 
hei Fiillung bis zum Rand die vorgeschriebene Stoffmenge aufnimmt. 

Bei Stoffen, deren Konzentration nicht hekannt ist, wird in der Weise verfahren, daB 
eine kleine Stoffmenge mit einem Trichtersieb geschopft und mit der Hand ausgedriickt 
wird. ErfahrungsgemaB laBt sich del' Stoff auf diese Art soweit auspressen, daB der absolute 
Trockengehalt annahernd '/3 des Stoffgewichts im feuchten Zustand betragt. Von dem 
ausgepreBten Stoff werden daher 6 g abgewogen und fiir den Versuch verwendet. 

Versuchsausfuhrung. Die Probe wird in den Vorbereitungszylinder s gebraeht 
und in etwa 200 cm3 Wasser gut aufgequirlt; darauf wird Wasser von 20° C bis 
zur Marke am Zylinder auf genau 1000 em3 aufgefiillt. Dann wird die Probe in 
einen der Mischtopfe r gesehiittet und zwischen beiden Mischtopfen so lange 
vorsichtig hin- und hergegossen, bis die Fasern im Wasser gleichmaBig ver­
teilt sind. 

Nach dem Misehen wird die Probe bei eingesetztem Dichtungskegel f in die 
Fiillkammer a des Mahlungsgradpriifers eingegossen und die Arretierung des 

1 Das Merkb!. 107 enthalt noch Angaben iiber die Eichung del' AusfluBoffnungen. 
Etwa erforderliche Abanderungen des Apparates. die sich aus diesel' KontroIIpriifung ergeben, 
sind jedoch zweckmal3ig der HersteIIerfirma zu iiberlassen. 
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Gegengewichtes m, m1 gelost 1, SO daB der Dichtungskegel selbsWitig ausgehoben 
wird. Das Stoffwassergemisch dringt nun in den unteren Raum der Fiillkammer, 
derenBoden das Sieb b bildet. Der Faserstoff setzt sich auf dem Sieb ab, wahrend 
das Wasser durch die Stoffschicht und das Sieb in die Scheidekammer c dringt. 
Von dort gelangt es durch die AusfluBoffnungen e und d in die Me13gefa13e p 
und q. Wieviel durch die eine oder andere Offnung abflie13t, hangt von der 
Beschaffenheit des Stoffes abo Bei "roschem" Stoff flie13t das Wasser schnell ab 
und sammelt sich hauptsachlich im Me13gefaB p, bei "schmierigem" Stoff flie13t 
das Wasser langsam ab und lauft vorzugsweise in das MeBgefa13 q. Der Mahl­
grad wird an der rotmarkierten Teilung des MeBgefa13es p, das das schnell 
a bflie13ende Wasser a ufnimm t. 100.----.----.----.------,---.,---.,----r----.----, 
abgelesen. 

Berichtigung des M ahlgrades. 
Da das Ergebnis der Mahlgrad­
priifung unter anderem von 
der fUr den Versuch verwen­
deten Stoffmenge abhangig ist, 
muB diese nachtraglich kon­
trolliert und der am MeB- 6'01--+t--+f--+---;;i"~+--+--+--+---j 

zylinder abgelesene Mahlgrad ~ 
berichtigt werden, wenn die t501--11--1-+--i---'f---h~+-----t-:;~+---+-----1 
Probemenge von dem vorge- ~ I 
schriebenen Gewicht von 2 g 'IOf-J-----,I<----->F---:Jt'--"-j~"'--1"----t __ ~=----_+---t 

abweicht. Zu diesem Zwecke 
wird durch Aufsetzen der Fiill­
kammer auf eine Absaugevor­
richtung ein Teil des im Stoff­
kuchen verbleibenden Wassers 
entfernt, der Stoffkuchen mit 
dem Sieb aus der Fiillkammer 
herausgenommen, auf einen 
Filz abgegautscht und zwi­
schen Filzen in einer Kopier­
presse ausgepre13t. Darauf wird 

o 2 .J 
f'robCf{vfmenge (abs. frocken/ 

Abb. 272. Abhangigkeit des Mahlgrades von der Probemenge. 

9 

der Stoffkuchen bis zum gleichbleibenden Gewicht getrocknet und zweckma13ig 
auf einer Waage, wie Abb. 44 zeigt, gewogen. Bei Abweichung der Probemenge 
vom Sollgewicht wird det abgelesene Mahlgrad mit Hilfe der von DALEN 
aufgestellten Kurventafel (Abb. 272) korrigiert 2. 

1 Nach Merkb!. 107 solI die Klinke zum Abheben des Dichtungskegels 5 s nach dem 
EingieJ3en der Probe ausgelost werden. 

2 Zellstoff u. Papier 9 (1929) S. 154. 
In der Kurventafel sind auf der Ordinate die Mahlgrade und auf der Abszisse die Pro bell­

gewichte aufgetragen. Die Verwendung der Kurven sei an zwei Beispielen erHiutert:. 
Beispiel 1. Es wird angenommen, daJ3 der am MeJ3zylinder p abgelesene Mahlgrad 43, 

das Gewicht des absolut trocknen Stoffkuchens 2,5 g betragt. Der Schnittpunkt A der 
Mahlgradordinate 43 mit der 2,5 g Probemengenabszisse liegt auf einer der auf der Tafel 
aufgestellten Kurven. Die Berichtigung des Mahlgrades erfolgt nun in der Weise, daJ3 die 
Kurve nach links bis zum Schnittpunkt B mit der 2 g-Abszisse verfolgt wird. An diesem 
Schnittpunkt, der zwischen den Ordinaten 37 und 38 liegt, ergibt sich der korrigierte 
Mahlgrad 37,5. 

Beispiel 2. Der am MeJ3zylinder p abgelesene Mahlgrad betragt 46, das Gewicht des 
getrockneten Stoffkuchens 2,5 g. Der Schnittpunkt C der zu diesen Werten gehorigen 
Koordinaten liegt zwischen zwei der dargestellten Kurven. In diesem Fall denkt man sich 
eine zur nachstliegenden Kurve gezogene Parallele. Der korrigierte Mahlgrad ergibt sich 
dann aus dem Ordinatenwert des Schnittpunktes D der gedachten Kurve mit der 2 g­
Abszisse. Dieser betragt im angenommenen Fall 40. 
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Einfluf3 der Temperatur des Stoffwassers 1 . Wie bereits erwahnt, soIl das 
zum Versuch verwendete Stoffwassergemisch eine Temperatur von 20° (±SO) 
haben. Dber- oder Unterschreitung dieser Temperaturgrenzen fiihrt zu fehler­
haften Bestimmungen. Die Abhangigkeit der Mahlgrade von der Temperatur 
des Stoffwassers bei verschiedenen Stoffen gibt die Kurventafel Abb. 273 wieder. 

Genauigkeit der Ergebnisse. Bei genauer Einhaltung der Versuchsbedingungen 
liefert der SCHOPPER-RIEGLER-Apparat in seiner neueren Ausfiihrung mit selbst­
tatiger Kegelhubvorrichtung gut reproduzierbare Werte. 

1m Materialpriifungsamt wurde die Gleichmal3igkeit der Ergebnisse unter Verwendung 
verschiedener Stoffe bei verschiedenen Mahlgraden iiberpriift2• Bei 24 Versuchsreihen 
betrug die groBte Abweichung innerhalb 10 "'Iahlgradbestimmungen der gleichen Mahlstufen 
vom :\1ittelwert 1 :\Iahlgrad. Die groBte .\bweichung der von drei Versuchsausfiihrenden 

gefundenen Werte (Mittel 
aus je 10 Einzelbestim­

a~--~~~.----------+-----r----t---~ 
mungen) "Yom Gesamt­
mittel betrug '/2 Mahlgrad. 

m~----~----+-----4-----4-----~~~~----~ 

c) Amerikanische 
Mahlgradpriifer.lnAn­
lehnung an den SCHOP­
PER - RIEGLER - Apparat 
sind in Amerika mehrere 
Mahlgrad- (Freeness-) 
Priifer entstanden, von 
denen die nach GREEN 
und nach WILLIAMS die 
bekanntesten sind 3. Das 
GREENsche Gerat hat 
die Grundlage fur einen 
in Kanada eingefiihrten 
Standardapparat gebil-

o 10 eo JO 'I() so 
TemperofurdSfoffgemisches 

Abb.273. Abhangigkeit des Mahlgrades von der Temperatur. 

det. Von WILLIAMS be­
stehen 4 Apparate in 

70 verschiedenen Ausfiih-
9 rungen. Bis auf eine 

Ausnahme (s. un ten) fin-
det auch bei diesen Ge­

raten eine Trennung des durch das Sieb schnell und langsam abflieBenden Wassers 
einer Fasersuspension bestimmter Stoffdichte statt. Unterschiede zwischen den 
einzelnen Apparaten bestehen hinsichtlich Anordnung der AbfluBrohre urid der 
Diisenabmessungen, zum Teil auch in der anzuwendenden Menge und Konzen­
tration des Faserstoff-Wassergemisches, so daB die Ergebnisse nicht direkt ver­
gleichbar sind. Kurven, die einen angenaherten Vergleich der mit den ver­
schiedenen Apparaten erhaltenen Werte gestatten, sind an den unten genannten 
Stellen ver6ffentlicht 4. 

Zu bemerken ist noch, daB bei den amerikanischen Apparaten der Mahlzu­
stand des Stoffes durch die Anzahl Kubikzentimeter des schnell abflieBenderi 
Wassers beurteilt wird, wahrend der am MeBzylinder des SCHOPPER-RIEGLER­
Apparates abgelesene Mahlgrad durch Abzug dieser Wassermenge von 1000 und 
Division durch 10 definiert ist. Ein schmieriger Stoff wird demnach nach 

1 Siehe auch BRECHT: Papierfabrikant ZS (1927) Heft 24A, S.45. 
2 KORN, R.: Wbl. Papierfabr. 61 (1930) S. 1336. 
3 CLARK, C.: Paper Trade J. Bd. 92 (1931) Nr. 23, S. 42. - KLEIN: Zellstoff u. Papier 

16 (1936) S.460. - MUNDS: Papierfabrikant 35 (1937) S.422. 
4 CLARK: Siehe Ful3note 3. - KLEIN: Siehe Ful3note 3. 
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SCHOPPER-RIEGLER durch eine hohe Mahlgrad-, bei den amerikanischen Appa­
raten durch eine niedrige "Freeness"-Zahl gekennzeichnet. 

Von dem vorgenannten Prinzip weicht die von WILLIAMS zuletzt konstruierte, 
als Prazisionsgerat bezeichnete Apparatur ab, bei der die Zeit gemessen wird, 
die zum DurchfluB von 1000 cm3 Wasser der Suspension durch das Sieb erfor­
derlich ist. Angewendet werden Stoffdichten von 0,2 bis 0,4 %; die DurchfluB­
zeiten werden unter Berucksichtigung der Stoffkonzentration und -temperatur 
mit Hilfe von Eichkurven korrigiert. 

SchlieBlich ist noch das fur die Betriebskontrolle bestimmte Green-Automatic­
Geriifl zu erwahnen, mit dem der Ylahlgrad im Hollander unmittelbar festgestellt 
wird. Es besteht aus einem zylindrischen Siebkorper, in dessem Inneren ein Rohr 
mit offenem Boden befestigt ist. In diesem Rohr befindet sich ein Schwimmer, 
der eine mit einer Skala versehene, durch den oberen Deckel des Gerates hin­
durchgehende Spindel tragt. Beim Eintauchen des Gerates in den Hollander­
stoff dringt das Wasser durch den Siebkorper in das innere Rohr und hebt den 
Schwimmer mit der Spindel. Wasser und Schwimmer steigen urn so hoher, 
je roscher der Stoff ist. Da die Ergebnisse von der Stoffdichte abhangig sind, 
sind nur die von ein und derselben }Iahlung erhaltenen Werte vergleichbar. 

5. Gerate zur Blattbildung, Pressung und Trocknung. 

Die Herstellung der Prufblatter aus dem gemahlenen Stoff erfordert, wie 
bereits auf S.308 hingewiesen wurde, genau wiederholbare Vorgange in bezug 
auf Faserlagerung und Verdichtung des Fasergefuges, weil hiervon die im Papier­
blatt wirksamen Adhasionskrafte und damit die Festigkeitseigenschaften stark 
beeinfluBt werden. 

\Vahrend man sich ursprunglich damit behalf, die Probeblatter aus einer 
groBeren :Menge des gemahlenen Stoffes mittels des HandschOpfverfahrens her­
zustellen, ging man spater zur Benutzung von Blattbildeapparaten uber, mit 
denen die Herstellung von Blattern gleichen Quadratmetergewichts aus kleinen 
abgemessenen Stoffmengen unter Ausschaltung sUbjektiver Einflusse ermoglicht 
wird. Die Arbeitsweise dieser Apparate muB so geregelt sein, daB sich die Fasern 
auf dem Sieb hinsichtlich Masse gleichmaBig verteilen und dabei - urn ein 
isotropes Prufblatt zu erhalten - keine bevorzugte Richtung einnehmen. 

Da die Verdichtung des Fasergefiiges in erster Linie von der Pressung und 
Trocknung der Blatter abhangig ist, mussen auch diese Vorgange in genau 
definierter Weise erfolgen, wobei anzustreben ist, daB die Verdichtung moglichst 
der bei der Maschinenarbeit entspricht (vgl. Merkbl. 102). 

Die vorgenannten Bedingungen werden von der fur die deutsche Einheits­
methode von POSSAN~ER VON EHREXTHAL und UNGER entwickelten Blatt­
bildungs- und Trocknungsanlage "Rapid-Kothen" erfullt, bei der das Pressen 
und Trocknen gleichzeitig in einem Arbeitsgang erfolgt. 

a) Blattbildungsapparat "Rapid- Ktithen" 2. 

Beschreibung des Apparates. Die Einrichtung (Abb. 274) setzt sich zu­
sammen aus dem Blattbildner (A), dem Trockner (C) mit dem HeifJwasser­
bereiter (E) und der HeifJwasser-Umlaufpumpe (F), sowie einer Pumpe mit 
Antriebsmotor (D), welche als Wasser-, Druckluft- und Vakuumpumpe Blatt­
bildner und Trockner bedient. 

1 WUNDERLICH: \Vb!. Papierfabr. 64 (1933) S.175. - HAURY: Papierfabrikant 33 
(1935) S. 34. 

2 Lieferfirma Louis Schopper, Leipzig. 
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(X) Der Blattbildner (Abb. 274 und 275) besteht aus der Fiillkammer (1), der 
Saugkammer (4), dem Wasservorratsbehalter (5) und dem dazwischen liegenden 
Siebteil, der bei geschlossener Apparatur den Boden der Fiillkammer bildet. 

Die mit einer Literteilung versehene gHi.serne Fiillkammer nimmt das Stoff-"Wasser­
gemisch auf und ist zur Bedienung des Siebteiles aufklappbar; wahrend der Blattbildung 
wird sie durch zwei Biigel an den Siebteil angepreBt. In dem Bodenring (6) der FiHlkammer 
ist ein Ringkanal angeordnet, der mit zwei Reihen nach der Mitte des Ringes gerichteter 

A 

Abb: 274. Blattblldungsapparat "Rapid-Kothen". 

Bohrungen versehen ist, durch die das Wasser und die Luft in die Fiillkammer eingefiihrt 
werden. Der Fiillkammerhahn (8) verbindet die von der Pumpe (D) kommende Druck­
leitung in Stellung I mit dem Ringkanal, in Stellung II mit einer in den AbfluE gehenden 
Schlauchleitung. - Der Siebteil setzt sich aus einem Siebstiitzrahmen (3) und dem 
darauf ruhenden abnehmbaren Blattbildungssieb (2) zusammen. Der Stiitzrahmen ist 
mit einem Siebtuch Nr. 20 bespanntl, das durch parallel angeordnete Stege gestiitzt wird. 
Das Blattbildungssieb besteht aus Nickeldrahtgewebe Nr. 160 2 und einem Spannring, 
durch den das auswechselbare Siebtuch gespannt gehalten wird. -- Das obere Rnde der 
Saugkammer (4) wird von einem Tragring (9) gebildet, an dem ein Vakuummeter, das den 

1 Kette .. . 
SchuE .. . 
Drahtstarke 

2 Kette .. . 
SchuE .. . 
Drahtstarke 

8 Drahtefcm, 
7 Drahtefcm, 
0,35 mm Dmr. (einfache Leinenbindung). 
60 Drahte/cm, 
55 Drahtefcm, 

0,06 bis 0,005 mm Dmr. (K6perbindung). 
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Unterdruck in der Saugkammer anzeigt, und ein Entliiftungsstutzen (11) mit Gummi­
stopfen. angebracht ist. Der Saugkammerboden (13) ist gleichzeitig die obere Begrenzung 
des darunter befindlichen Wasservorratsbehalters (5). An diesem Bodenteil sind die meisten 
Zu- und Ableitungen des Blattbildners angebracht, die sich zum Teil innerhalb des Boden­
stiickes als Kanale fortsetzen. In der Mitte des Bodens ist ein senkrecht nach oben 
gehendes Saugrohr mit einer gegen das Eindringen von Vlasser schiitzenden Uberdachung 
eingeschraubt. Dieses Rohr steht mit dem Regulierventil (15) und uber den Hauptschalt­
hahn (16) mit der Pumpe (D) bzw. der Atmosphare in Verbindung und dient zur Evakuierung 
bzw. Beliiftung der Saugkammer. An der Auf3enwand des Bodenteils befindet sich links 
vorn das Schniiffelventil (15), das verstellbar ist und den Unterdruck in der Saugkammer 
maximal (200 mm gs) abzugrenzen gestattet. Links seitwarts befindet sich der Wasser­
ablaf3hahn (17) der Saugkammer. An der Ruckseite ist der Wasserzufluf3stutzen (18) zum 
Wasservorratsbehalter (5) und dessen Wasseruberlauirohr (19) angeordnet. In der Mitte 
hinten befindet sich ein Dreiweghahn, der in Stellung I 
den Wasservorratsbehalter (5) oder in SteHung II einen 
anderen Wasserbehalter mit dem Hauptschalthahn (16) 
"erbindet. Rechts seitwarts ist der Hauptschalthahn (16) 
angeordnet, der in zwei Ebenen mit vier Vierteldrehungen 
samtliche Arbeitsgange schaltet. - - Der Wasserbehtilter (5) 
bildet den Unterteil des Blattbildners und ist einerseits 
durch eine Flanschverschraubung mit der Fullplatte 
und andererseits mit dem Bodenteil der Saugkammer (4) 
verbunden. J n ihn munden die von dem Saugkammer­
bodenteil (13) ausgehenden Rohranschliisse: die Frisch­
wasserzufuhrung (18), die uber den H<!Uptschalthahn (16) 
zur Pumpe (D) fuhrende W'assersaugleitung und die 
"Oberlaufleitung (19). 

b) Der Trockner (Abb. 274 und 276) setzt 
sich zusammen aus dem Tragring (24) mit dem 
Siebstiitzrahmen (25), dem Trocknerdeckel (26) und 
dem KondensationsgefiifJ (27) mit den Vakuum­
meBgeraten (40 und 41), sowie der H eifJwasser­
Umlaufpumpe (F) und einem Vakuumspeicher (G). 

Der Tragring (24) tragt den Siebstutzrahmen, den 
Trocknerdcckel (26) und das Kondensationsgefall (27). 
Tragring und Deckel sind auf der Riickseite durch ein 
Scharnier verbunden, wodurch der Deckel mit dem 
Griff nach rtickwarts zu klappen ist. Ferner sind an 
dem Tragring seitwarts zwei Kla.mmern angebracht, mit 
welchen der Deckel gegen den Tragring geprellt werden 
kann, desgleichen an der Unterseite des Tragringes vier 
Bugel (28), mit denen das Kondensationsgefall (27) 
dauernd an den Tragring angepreBt ist. Der luftdichte 
Abschlull zwischen dem Tragring und dem Deckel einer-
seits und dem Kondensationsgefall anderseits geschieht Abb.275. Blattbtldner 
durch Zwischenschaltung von zwei Gummiringen. des "Raptd-Kothen . 

Der Siebstatzrahmen entspricht dem Stiitzrahmen 
des Siebteiles des Blattbildnersl. Auf ihn wird das Blattbildungssieb bzw. der Traaer-
karton mit dem vom Sieb abgegautschten Blatt aufgesetzt (5. S. 324). b 

. D.er Trockl!erdeckel (26) dient zur Erhitzung des Faserfilzes. Er stellt einen Ringkorper 
mit emem ZWlschenbo~en dar; in geringem Abstand von letzterem ist mittels eines Spann­
nnges (31) eme Gummlmembran (32) angebracht, iiber die das heille 'Vasser geleitet wird. 

1 Bespamwng (Phosphorbronze-Gewebe): 
oberes Siebtuch: Kette ... 

Schull 
Drahtstarke 

unteres Siebtuch: Kette . .' . 

Stiitzplatte: 

Schull 
Drahtstarke 
Dicke ... 
Bohrungen. 
Abstand der Bohrungen 

Handb. d. Werkstofiprufung. IV. 

32 Drahte/cm, 
24 Drahte!cm, 

0,16 bis 0,17 mm Dmr.; 
8 Drahte/cm, 
7 Drahte/cm, 
0,35 mm Dmr.; 
zmm, 
4 bis 3 mm, 
smm. 
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Der Zwischenboden ist mit zwei Fiihrungskanalen flir das HeiBwasser versehen, welche in 
Verbindung mit einem Verteilerblech einen gleichmaBigen FluB des Wassers liber die 
Membran bewirken. Der innerhalb des Deckels iiber dem Zwischenboden befindliche 
Raum ist zur Verminderung des Warmeiiberganges an die Luft mit einem Blech (33) 
abgedeckt. Fiir die Messung des HeiBwasserdruckes ist ein Manometer vorgesehen. Der 
Deckel kann durch einen Griff in Verbindung mit dem riickwarts angebrachten Scharnier 
abgehoben werden. Ferner sind ein Beliiftungsstift (35) fiir den Vakuumraum und an der 
Riickseite die HeiBwasserzufluBleitung (36) und die AbfluBleitung (37) angebracht . 

• 
. \bb.276. Trockner des Blattblldungsapparates "Rapld·Kothen". 

Das KondensationsgefafJ (27) dient der Verdichtung des im Vakuumraum bei der Trock­
nung entstehenden \Vasserdampfes. Der eingebaute Kiihlkorper fiillt das GefaB so aus, 
daB zwischen den \Vandungen nur noch ein geringer Zwischenraum vorhanden ist. Der 
Zu- und AbfluB (38) des Kiihlwassers geht durch den Boden des KondensationsgefaBes 
hindurch, in der Mitte des Bodens ist der Evakuierstutzen (39) angeordnet. Zur Einstellung 
und Uberwachung des in dem KondensationsgefaB herrschenden Unterdruckes sind hinter 
dem Trockner als Yakuummeter ein Zeigerinstrument und ein Quecksilbermanometer 
angeordnet. Das Zeigervakuummeter gestattet die Ablesung des Unterdruckes von 0 bis 
760 mm QS. Es geniigt jedoch allein nicht zur genauen Uberwachung des Vakuums, da 
seine Anzeige yom augenblicklichen Atmospharendruck abhangig ist. Es ist daher auBerdem 
noch ein Quecksilbervakuummeter vorgesehen, mit dem der absolute Druck im Trockner 
gemessen werden kann. Dieser ergibt sich aus dem Hohenunterschied der beiden Queck­
silbersaulen. 

Der HnfJwasserbereiter (E) dient der Wassererhitzung fiir den Trockner und besteht 
aus einem zylindrischen GefaB mit Deckel und ist fiir Zu- und AbfluB des Wassers mit zwei 
Schlauchanschliissen versehen. Er ist an der Riickseite des Tisches so befestigt, da/3 der 
ZufluB 140 mm, der AbfluB 280 mm unterhalb derTischebene sich befindet, und mit einem 
elektrischen Tauchsieder mit einer Leistung von etwa 1500 \Vatt ausgeriistet, der die Wasser-
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temperatur mit Hilfe eines Kontaktthermometers (Kontakt bei 97° C) und eines Relais 
bei 95-97° eMit. 

Die Hei/3wasser-Umlaufpumpe (F) ist auf einer Konsole, die an der Grundplatte des 
Pumpenaggregats (D) angebracht ist, befestigt und driiekt das ihr von dem HeiBwasser­
bereiter zuflieBende \Vasser in den Trockner, aus dem es wieder in den HeiBwasserbereiter 
zuriickflieBt. Die Pumpe arbeitet mit einer Drehzahl von etwa 800 U/min und fordert 
rd. 6 l/min. Der Antrieb erfolgt durch Riementrieb vom Elektromotor aus. 

e) Der Vakuumspeicher hat die Aufgabe, das Vakuum im Troekner auf­
reehtzuerhalten, solange die Pumpe (D) fUr die Blattbildung verwendet wird. 
Der kleine Kondensationsraum im Troekner wird bei gesehlossener Saugseite 
dureh das Kondensat verringert, so daB dadureh ein Absinken des Vakuums 
wahrzunehmen ist. Wird nun ein groBerer Vakuumraum parallel gesehaUet, so 
ist die Verringerung des Luftyolumens dureh das Kondensat so gering, daB das 
Vakuum Hingere Zeit nahezu konstant bleibt. 

Der Vakuumspeieher besteht zur Sichtbarmachung des Kondensats aus einer stark­
wandigen Glasflasche mit etwa 12 Liter Inhalt, die auf einem Gestell ruht und mit dem 
Schalthahn (46) des Trockners in Verbindung steht. In der Flasehenwandung ist dieht tiber 
dem Boden ein gut abdichtender Hahn zum Ablassen des. Kondensats angebracht. 

d) Die Pumpe D hat die Aufgabe, das Wasser und die Luft in die Fiill­
kammer (1) zu fordern und die Saugkammer (4) zu evakuieren, desgleiehen muB 
sie aueh die Vakuumhaltung des Troekners (C) und des Vakuumspeiehers (G) 
iibernehmen. 

Die Pumpe ist eine selbstansaugende "Sihi"-\Yasserringpumpe aus zinldreier Bronze 
mit \Velle aus V 2 A-Stahl und lauft mit 1400 U/min. Die Pumpe muB wahrend des 
Betriebes zur Erneuerung des \Yasserringes dauernd etwa 2 ljmin Frischwasser bekommen, 
das sie aus dem \Yasserbehalter (5) dureh die Kiihlwasserleitung (12) selbst ansaugt. 
Letztere zweigt am Hauptscbalthahn (16) ab und miindet in eine kleine, am Saugstutzen 
der Sihi-Pumpe befindliehe Schlauchtiille. An dem Saugteil der Pumpe ist ferner ein 
Regulierventil (44) in Form eines konischen Stiftes angeordnet, durch welches eine beliebige 
Luftmenge in den Saugraum eingefilhrt werden kann. Damit kann das Vakuum, das 
der Trockner ben6tigt, genau eingestellt werden. Zur Pumpe ist noch der Umschalthahn (45) 
zu reehnen, der den Saugteil der Pumpe in Stellung B mit dem Blattbildner, in Stellung T 
mit der Troclmungsanlage verbindet. 

A rbeitsweise des Blattbildungsapparates "Rapid-Kothen". 

Bei Betatigung des Gerates wird zunaehst Wasser in die Fiillkammer gedriiekt, 
das dieht iiber dem Sieb strahlenformig naeh der Mitte der Kammer einstromt. 
In den entstehenden Wasserwirbel wird von oben eine abgemessene Menge des 
Stoffbreies hinzugegeben und der 'Vasserzulauf naeh Erreiehung eines be­
stimmten Verdiinnungsgrades abgestellt. An Stelle des Wassers wird nun Luft 
in das Faserstoff-Wassergemiseh gepreBt. Die aufsteigenden Luftblasen bewirken 
ein starkes Dureheinanderwirbeln der Fasern unter Vermeidung von Stromungen 
parallel zur Siebebene, so daB sieh die Fasern bei der Entwasserung in keiner 
bevorzugten Riehtung auf dem Sieb ablagern. 

Naeh Unterbreehung der Luftzufuhr wird das Wasser dureh das Sieb hindureh 
in die Saugkammer iiberfiihrt, welche vor dem Beginn der Entwasserung mit 
Luft gefiillt gehalten wird. Bei geschlossenem Saugraum kann das Wasser 
infolge der OberfHichenspannung nicht durch die Siebmaschen treten. Zum Ein­
lei ten der Entwasserung wird die Luft aus der Saugkammer durch die Luft­
pumpe entfernt, wodurch in gleiehem MaBe das Wasser der Stoffsuspension 
in diese einstromt. Mit fortschreitender Entwasserung erfahrt das Wasser beim 
Durehtreten durch den sich bildenden Faserfilz einen immer groBer werdenden 
Widerstand, wodurch der. Unterdruek in der Saugkammer zunimmt. Dieser 
wird durch das Regulierventil naeh {)ben begrenzt. Das gesamte abgesaugte 
Wasser verbleibt bis zur beendigten Blattbildung in der Saugkammer. Das nasse 
Blatt wird yom Sieb auf einen Chromoersatzkarton von 200 g/m2 (240 mm Dmr.) 
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abgegautscht, mit einem Blatt Schreibpapier von 60/70 g/m2 (205 mm Dmr.) 
bedeckt und in den Trockner gebracht, wo es beim SchlieBen des Apparates 

fjIJmm/­

von der an der Unterseite des Deckels befindlichen 
Gummimembran bedeckt wird. 

sell/ollcll ~=====~c: 
6mm.1l' " 

Zur Uberftihrung des nassen Fa erfilzes vom 
Sieb auf den Karton wird eine Gautschrolle, ein Auf­
lagebrett und ein Blasetrichter benutzt (Abb. 277). 
Die Abgautschrolle soil einen Durchmesser von 
120 bi 130 mm, eine Lange von 240 bis 260 mm 
und ein Gewicht von 3 kg haben; sie besteht 

aus einem Rohr, das mit 3 Lagen eines 
weich en etwa 3 mm starken Filzes 
iiberzogen i t. 

=!G;9;!====:==:=;:S!~, ===:'. ""AIJf/orrebl'ell 
JOO - / . C/' 

Abo. 277. Abbl.sevorrichtllllg 

In besonderen Falien, z. B. bei der H er­
stellung sehr dOnner Blatter, die sich ~chr 
schwer auf Karton a bgautschen lassen, 
kann clie Trocknung des nassen mattes 
di rekt auf dem Sieb erfolgen. I n diesem 
Faile " 'ird das Blattbildungssieb mit dem 
daraufliegenclen Faserfilz in clen Trockner 
eingesetzt, ein Deckblatt aufgelegt und da nll 
get rocknet. Bei dieser von cler E inheits­
methode a bweichenden Art der Trocknung 
besteht allercl ings die Gefahr. ciaO sich das 
Sieb leich t ver etzt. 

Die Pressung erfolgt nun in der Weise, daB 
unterhalb der Auflage des Blattes ein Unter­
druck erzeugt und dadurch auf das Papier­
blatt ein dem Unterdruck entsprechender Druck 
ausgetibt wird. Das tiber die Membran durch 
die Pumpe geleitete heiBe Wasser bewirkt 
gleichzeitig die Trocknung des Papierblattes, 
dessen Restwasser infolge des herrschenden 
Unterdruckes besonders schnell verdampft. 

Kontrolle dn Apparates. Die DberprUfung des 
Blattbildners erstreckt sich auf Reinhaltung, Planlage 
und Erneuerung des Siebes, Abdichtung der Fiill­
und Saugkammer und Einstellung des Schniiffel­
ventils; die des Trockners auf Lage des Siebstiltz­
rahmens, Einstellung des Trocknerdeckels, Dicht­
heit des Trockners, Anzeige des Quecksilbervakuum­
meters, Erneuerung der Gummimembran, der Luft­
und \VasserfOrderung sowie Dichtheit der Hahne. Die 
Ausfuhrung der Kontrolle ist in Merkbl. 108 ausfuhr­
lich beschrieben. 

Blattbildungsapparatur "J okro" I, 

Die von JONAS und KROSS2 entwickelte 
Anlage besteht aus einem Blattbildner und 
einer Abgautsch- und Trocknungsvorrichtung. 

Abb.278. Blattbildungsapparatur ,,]okro". Die Blattbildung (Abb. 278) erfolgt auf einem 
rechteckigen Sieb (1) (BlattgroBe 200 X 250mm), 

das zwischen dem Ftillkasten (2) und dem Saugkasten (3) angeordnet ist. Der 
Fiillkasten ist an der einen Breitseite in geringer Hohe tiber dem Sieb mit einem 

1 Lieferfirma, P. J. Wolff u. Siihne, G. m. b. H., Duren. 
2 JONAS u. KROSS: Wbl. Papierfabr. 61 (1930) S.1526. 
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waagerechten Schlitz versehen, der mit dem seitlich hochgestellten GefaB (5) 
in Verbindung steht. Unter dem Saugkasten befindet sich ein Windkessel. 

Die Abgautsch- und Trocknungsanlage 
(Abb. 279) besteht aus einer Vorrichtung 
zur Aufnahme des schrag gelegten Sie­
bes (1), von dem das nasse Blatt durch 
Abrollen einer Walze (2) auf diese auf­
gegautscht wird. Die Walze wird elek­
trisch beheizt, wobei die Kontaktgebung 
durch ein besonderes Gerat (3) erfolgt. 

A rbeitsprinzip. N ach F tillung des Saug­
kastens mit Wasser wird der Windkessel 
durch eine Luftpumpe (8) auf elnen 
Unterdruck von 60 mm gebracht. Dann 
werden 2,2 Liter des Faserstoff-\Yasser­
gemisches in den Ftillkasten gegeben und 
der Hahn (4) geoffnet, wobei aus dem 
GefaB (5) 4.4 Liter Wasser durch den 
seitlichen Schlitz in die Faserstoffauf­
schwemmung einlaufen; hierdurch wird beim 
darauffolgenden Absaugen, das durch Offnen 
des Hahnes (7) bewirkt wird, eine gleich­
maBige Lagerung der Fasern auf dem Sieb 
erzielt. Das feuchte Blatt wird mit Hilfe 
der oben beschriebenen Vorrichtung auf die 
Walze abgegautscht und anschlieBend auf 
dieser getrocknet. 

Blattbildungsapparatur der FirmaDr. O. 
Strecker, Darmstadt. 

Die Anlage besteht ebenfalls aus einem 
Blattbildner und einer elektrisch beheizten 
T rocknungsanlage. 

Der Blattbildner (Abb. 280) setzt sich aus 
einem Ober- und einem Unterkasten zusam­
men. Der erstere enthalt eine Mischschale 
und eine Mischvorrichtung, der letztere das 
herausnehmbare Sieb und ein durch eine 
Bodenklappe verschlossenes Saugrohr. Ais 
Sieb dient ein viereckiger Rahmen (Blatt­
groBe 240 X 330 mm), der mit einem Unter­
sieb (Gewebe Nr. 50) und einem Obersieb 
(Gewebe Nr. 80) bespannt ist. 

Der Trockner (Abb. 281) wird von einer 
innen elektrisch beheizten rotierenden Me­
talltrommel gebildet, die mit einem Lauf­
tuch aus Nickelgewebe bespannt ist. Der 
Antrieb erfolgt durch einen Elektromotor, 
die Temperatur ist beliebig einstellbar und 
durch eine Reguliervorrichtung auf gleicher 
Hohe halt bar. 

Abb. 279. Abgautsch· und Trocknungsapparatur 
"Jokro". 

Abb. 280. Blattbildner der Firma 
Dr. Otto Strecker, Darmstadt. 

Arbeitsprinzip. Die Faserstoffaufschwemmung wird erst in der Misch­
schale durchgertihrt und anschlieBend in den Oberkasten geleert. Nach einer 
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einstellbaren Anzahl von Sekunden offnet sich die Bodenklappe selbsWitig und 
das Verdtinnungswasser lauft durch das Sieb abo Das nasse Blatt wird mit Hilfe 
von Wollfilzen und einer Porzellanrolle auf Elfenbeinkarton gegautscht und 

auf dem Trockenzylinder getrocknet. 

B. Arbeitsvorschrift der deutschen 
Einheitsmethode fiir die Festig­

keitspriifung von Zellstoffen 
(aus Merkblatt 103 bis 113). 

1. Lagerung der Proben. 
Die Zellstoffproben (100 bis 300 g) 

sind luftdicht verpackt, gegen Licht 
geschtitzt bei einerTemperatur in den 
Grenzen von 10 bis 25° zu lagern. 
Bei langerer Lagerung ist zur Ver­
meidung des Angriffes durch Bak­
terien Formaldehyd zuzugeben. 

WaBrige Zellstoffsuspensionen 
werden mit etwas Formalin versetzt, 
feuchte Zellstoffflocken oder -pappen 
werden in Gegenwart eines mit For­
malin getrankten Wattebausches ge­
lagert oder, soweit es sich urn dicht 
aufeinandergelegte feuchte Zellstoff­
pappen (bis 88% abs. tr.) handelt, 
mit einem solchen Wattebausch be­
strichen. Getrocknete Zellstoffe (tiber 
88 % abs. tr.) konnen luftdicht ab­
geschlossen ohne Zugabe von Form­

Abb. 281. Trockner der Firma Dr. Otto Strecker, Darmstadt. aldehyd gelagert werden. 

2. Vorbereitung der Proben. 
a) Uberfiihrung in eine geeignete Zustandsform. Trockene Pappen bzw. 

Flocken (Trockengehalt liber 88% abs. tr.) werden mehrere Stunden bei 65% 
relativer Luftfeuchtigkeit und 20° klimatisiert und dann in Stucke von etwa 
3 X 5 cm zerrissen. und gemischt. 

Feuchte Pappen bzw. Flocken (Trockengehalt unter 88% abs. tr.) werden 
nicht klimatisiert, sondern nach dem ZerreiBen zum Ausgleich des Trockengehalts 
in ein luftdicht schlieBendes GefaB gebracht und mehrere Stunden gelagert. 

WiifJrige Aufschwemmungen werden durch Abnutschen auf einem feinen Sieb 
oder Filter und gegebenenfalls schwache Nachpressung ohne Faserverlust in eine 
feuchte Zellstoffpappe tiberftihrt. 

b) Trockengehaltsbestimmung. Es werden etwa 5 g (abs. tr. ged.) Zell­
stoff im Wageglas zwischen 100 bis 105° C im Trockenschrank 4 h, bei feuchtem 
Zellstoff mindestens 6 h getrocknet (Merkbl. 4 des U.-A. ftir Faserstoffanalysen). 
In Abweichung von dieser Vorschrift kann diese Trocknung auch tiber Nacht 
ausgedehnt werden. 

c) Einwaage fur die Zertaserung. ("O-Punkt" der Festigkeitskurve). 24 g 
(abs. tr. gedacht) des nach a) vorbereiteten Stoffes werden mit einer Wage­
genauigkeit von ± 0,1 g (abs. tr. ged. Faser) abgewogen und durch Verdlinnen 
mit Leitungswasser von 15 bis 20° C auf ein Stoffwasservolumen von 2000 cm3 
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eingestellt. Die geforderte Stoffdichte von 1,2 % -ist dadurch mit praktisch 
genligender Genauigkeit erreicht. 

d) Einwaage fur die Mahlung in der Jokromuhle. Flir die Mahlung werden 
von dem nach a) vorbereiteten Zellstoff je Mahlpunkt 16 g (abs. tr. ged.) mit 
einer Wagegenauigk;eit von ± 0,1 g (abs. tr. ged. Faser) abgewogen und durch 
Zugabe von destilliertem Wasser von 15 bis 20° C auf ein Stoffwassergewicht 
von 267 g (± 1 g) (wagen!), also auf eine Stoffdichte von 6 % eingestellt. Es sind 
also so viel Kubikzentimeter destilliertes Wasser zur Einwaage hinzuzugeben, als 
die Differenz zwischen 267 und der Einwaage ausmacht. Bei lufttrocknen Zell­
stoffen (liber 88% Trockengehalt) werden 250 cma destilliertes Wasser zugegeben. 

e) Quellung. Die Quelldauer, das ist die Zeit vom ZugieBen des Wassers 
zum Zellstoff bis zum Beginn der Zerfaserung im Aufschlaggerat bzw. der Mah­
lung in der Jokromlihle, solI 2 h betragen bei einer Wassertemperatur von 15 
bis 20° C. Bei Zellstoffen mit einem Trockengehalt unter 45 % kann die Quell­
dauer auch kiirzer gehalten werden oder die Einhaltung einer solchen ganz 
entfallen. 

t) Zerkleinerung der Probe. Wahrend der Quellung ist die Probe durch 
Zerzupfen mit der Hand in Stucke von etwa 1 cm2 weiter zu zerkleinern. 

3. Zerfaserung der Probe fUr die Festigkeitspriifung 
im ungemahlenen Zustand. 

Das Zellstoff-Wassergemisch der nach 2C, e und f vorbereiteten Probe 
wird in den Behalter des vorgeschriebenen Aufschlaggerates (s. S. 309) gebracht 
und genau 25 min bei einer Umdrehungszahl des Propellers von 3000/min und 
einer Temperatur des Behalterinhaltes von 15 bis 20° zerfasert. Die Drehzahl 
des Propellers ist zu kontrollieren und moglichst genau einzuhalten. Nach 
beendigter Zerfaserung wird der Aufschlagbehalter abgenommen, am Propeller 
hangende Stoffreste werden mit Leitungswasser abgesplilt und die Zellstoff­
aufschwemmung wird ohne Verlust in ein groBeres GefaB libergeflihrt (Weiter­
verarbeitung der Probe s. unter 5). 

4. Mahlung des Stoffes in der Jokromiihle (s. S. 311). 
Flir die Aufstellung von Festigkeitskurven eines Zellstoffes sollen wenigstens 

vier Mahlpunkte gewahlt werden, von denen der erste zwischen 20 und 30° SR 
liegt, der letzte 80° SR erreicht bzw. liberschreitet. Die librigen Mahlpunkte 
sollen moglichst gleichmaBig verteilt dazwischen liegen. 

Das nach 2 vorbereitete Zellstoff-Wassergemisch mit einer Temperatur von 
15 bis 20° C wird ohne Verlust in die Mahlblichse eingetragen, die mit dem Mahl­
korper und Deckel ebenfalls eine Temperatur von 15 bis 20° C haben 5011. Dabei 
1st zu beachten, daB sich der Mahlkorper mit der Laufflache nach unten in der 
Mitte der Mahlblichse befindet, und daB das Mahlgut ringsherum eingelegt und 
gleichmaBig verteilt wird. Auf keinen Fall dlirfen Zellstoffpappen bzw. -flocken 
vor Beginn der Mahlung unter den Mahlkorper zu liegen kommen, was mit 
hinreichender Sicherheit erreicht wird, wenn der Mahlkorper immer vor der 
Zugabe des Stoffes in die Mahlblichse eingesetzt und seine Lage bis zum Beginn 
der Mahlung nicht mehr verandert wird. Nach erfolgtem Eintrag wird der 
Mahlblichsendeckel aufgesetzt, wobei auf einen richtigen Sitz des Gummi­
dichtungsringes geachtet werden muB, da wahrend der Mahlung kein Wasser 
aus der Mahlblichse austreten darf. 

Die geschlossene Mahlblichse wird nun vorsichtig, ohne daB der Mahlkorper 
verschoben wird, in einen Flihrungstopf der Drehscheibe eingesetzt und mit 
dem Spannbligel sicher befestigt. Die Mahlblichsen mlissen zwecks richtiger 
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Auswuchtung der Drehscheibe auf die Fuhrungstopfe symmetrisch verteilt sein. 
Bei Verwendung von 1 bzw. 5 Mahleinheiten, wo eine Symmetrie nicht erreicht 
werden kann, wird eine Ausgleichsbuchse oder ein Ausgleichsgewicht eingesetzt. 

Nach Ablauf der Quellzeit wird die Jokromuhle in Betrieb genommen und 
die Mahlung bei einer Drehzahl der Konigswelle von 150/min durchgefuhrt. 
Beim Anfahren der Muhle ist, durch die Mahlkorper verursacht, ein schlagendes 
Gerausch zu horen, das sich aber nach wenigen Umlaufen verliert, wenn das 
Mahlgut richtig eingelegt wurde. Die Zeitdauer der Mahlung zur Erreichung 
der fur die Festigkeitskurve erwunschten vier Mahlungszustande hangt von der 
Widerstandsfahigkeit des Zellstoffes abo Als ungefahrer Anhaltspunkt kann 
gelten: fUr ungebleichten Sulfit-Fichtenzellstoff 20, 40, 60 und 80 min; fur 
ungebleichten Sulfat-Kiefernzellstoff 40, 80, 120 und 150 min. Die gebleichten 
Zellstoffe erfordern vielfach kurzere Mahlzeiten als die ungebleichten. Fur Zell­
stoffe aus Laubholzern oder Stroh ist die Mahldauer meist noch wesentlich kurzer 
als bei Sulfit-Fichtenzellstoff, und es ist bei diesen Stoffen oft nicht moglich, 
auf einen Mahlgrad von 80° SR zu kommen. In diesem Fall muE der letzte 
Mahlpunkt entsprechend tiefer angesetzt werden. Fallt eine Mahlung nicht in 
die fUr die Festigkeitskurve vorgesehene Mahlgradgrenze, so ist eine Ersatz­
mahlung mit entsprechend geanderter Mahldauer vorzunehmen. 

Die Drehzahl von 15o/min muE wahrend der Mahlung genau eingehalten 
werden. Sie wird, insbesondere bei Stromschwankungen, in kurzen Zeitab­
standen mit Hilfe des angebauten Umdrehungszahlers und einer Stoppuhr 
kontrolliert, die eine Ablesegenauigkeit von wenigstens 1/5 s hat. ZweckmaBig 
werden 30 Cmdrehungen abgestoppt, die in genau 12 s erreicht werden sollen. 
Die richtige Drehzahl wird eingestellt entweder mit dem stufenlos regelbaren 
Getriebe, mit dem die Jokromuhle vielfach versehen ist, oder aber durch direkte 
Regelung des Antriebsmotors mit einem Schiebewiderstand. 

Die :.vIahldauer solI mit einer Genauigkeit von ± 5 s eingehalten werden. 1st 
fUr eine bestimmte Mahleinheit die Mahldauer erreicht, so wird das Mahlgerat 
stillgesetzt und die Mahlbuehse von der Drehscheibe entfernt. Fur die ent­
nommene Mahleinheit werden die Gesamtumlaufe der Konigswelle am Um­
drehungszahler abgelesen und im Protokoll vermerkt. ZweckmaEig wird nach 
genau 1 min mit den ubrigen Mahleinheiten weitergefahren, wobei jedoeh vorher 
die Mahlbuehsen auf ihre symmetrisehe Anordnung hin uberpruft werden. 

Der Inhalt der entnommenen Mahlbuchse wird nun verlustlos mit reinem, 
gegebenenfalls gefiltertem Leitungswasser in ein 2-Liter-GefaE mit Marke uber­
gefUhrt und bis zur Marke mit Wasser verdunnt. 

5. Egalisierung des gemahlenen Stoffes. 
Das Stoff-Wassergemiseh von 2000 em3 wird in den Behalter des Aufsehlag­

gerates (s. S. 309) eingetragen und genau 2 min lang bei einer Umdrehungszahl 
des Propellers von 3000/min behandelt. N aeh been deter Zerfaserung wird die 
Zellstoffaufsehwemmung ohne Verlust in eine etwa 15 Liter fassende Glasflasche 
oder in den Mischbehalter des Verteilergerates ubergefUhrt. 

6. Mengenverteilung. 

Die naeh 4 gemahlene und naeh 5 egalisierte Probe wird mit reinem, gegebe­
nenfalls gefiltertem Leitungswasser auf genau 6670 em3 verdunnt und in den vor­
her ausgespulten Mischbehalter des Verteilergerates (s. S. 313) ubergefUhrt. Die 
Verdunnung kann aueh direkt im Misehbehalter vorgenommen werden, indem 
man bis zu einer geeiehten Striehmarke, die man naeh Aufstellung des Gerates 
anbringt, mit Wasser verdunnt. Alsdann wird der Rumer in Betrieb genommen 
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und die Mischung bis zum Beginn der Abfilllung mindestens 2 min und moglichst 
nicht Hinger als 10 min durchgefilhrt. Die Verteilung der Stoffsuspension 
erfolgt durch Abfilllung in sieben reine 1-Liter-Mensuren (zweckmaBig Mahlgrad 
SR-MeBgHi.ser)l, und zwar auf 5 X 1000 cm3 filr filnf Blatter zu je 2,4 g (abs. tr. 
ged.) Faser und 2 X 835 cm3 filr zwei :\Iahlgradbestimmungen SR zu je 2 g 
(abs. tr. ged.) Faser. Die Abfilllung geschieht in folgender Weise: Zunachst 
werden je MeBglas etwa 800 bis 850 cm3 abgelassen. Der im Mischbehalter 
befindliche Rest wird in ein etwa 1,5 Liter fassendes kraftiges GlasgefaB mit 
AusguB (RestgefaB)1 entleert, aus diesem den MeBglasern zugeteilt und diese 
bis zur gewilnschten }Iarke aufgefiillt. Dabei ist zu beachten, daB der Stoff in 
dem RestgefaB vor jeder Zugabe in gleichmaBige Verteilung gebracht wird, was 
durch 1 bis 2maliges Auf- und Abbewegen eines Holzquirls erreicht werden 
kann. Es ist zweckmaBig, zunachst die beiden Mahlgradproben auf 835 cm3 ein­
zustellen und dann den Rest auf die ilbrigen Proben gleichmaBig zu verteilen. 
Dabei darf die 1000 cm3-::YIarke urn 10 cm3 unterschritten werden. 1st der Rest 
groBer als vorgesehen, so wird er verhaltnisgleich auf aIle MeBglaser verteilt. 
~ Bei der Abfilllung aus dem ylischbehalter ist besonders zu beachten, daB der 
Hahn sehr schnell geoffnet bzw. geschlossen wird, da sonst eine Entmischung 
der Stoffsuspension eintritt. 

Grundsatzlich in derselben \Yeise erfolgt die Mengenverteilung der nach 3 
zerfaserten ungemahlenen Zellstoffprobe, die 24 g (abs. tr. ged.) Faser in einem 
Stoff-Wasservolumen yon 2000 cm3 enthalt. Die Verdilnnung erfolgt auf 
10000 cm3 und die AbfilIlung auf 2 X 835 cm3 filr zwei Mahlgradbestimmungen 
zu je 2 g (abs. tr. ged.) Faser und auf 5 X 1000 cm3 filr filnf Blatter zu je 
2,4 g (abs. tr. ged.) Faser bzw. auf 8 X 1000 cm3 filr acht Blatter im Bedarfs­
falle. Der Rest von 3330 cm3 bzw. 330 cm3 wird verworfen. 

1st kein Verteilergerat yorhanden, dann erfolgt die Mengenverteilung so, 
daB die in gleicher Weise yerdilnnte Zellstoffsuspension in einer etwa 15 Liter 
fassenden Flasche (innerer Durchmesser des Halses wenigstens 20, hochstens 
40 mm) mit der Hand durch Schiltteln gut gemischt und nach folgender Vor­
schrift in die MeBglaser abgefilllt wird. Die Flasche wird in der Richtung ihrer 
Achse etwa 1/2 min lang kraftig geschilttelt. Dann erfolgt die Abfilllung in die 
sieben nebeneinander aufgestellten Mensuren so, daB zunachst jedes Glas nur 
zu einem Drittel gefilllt wird, worauf das zweite Drittel und zuletzt der Rest 
zugegeben wird. Bei der Zuteilung wird zwischen je zwei Glasern der Stoff in 
der Flasche gut durchgeschilttelt. Filr die genaue Einstellung auf die Marke 
wird der ilbrigbleibende Stoff in das RestgetaB entleert, aus dem nun die Auf­
teilung nach jedesmaliger Durchmischung erfolgt. 

Die StoffgefaBe werden nach jeder Abfi.illung und Entleerung durch Aus­
waschen mit \Vasser von anhaftenden Fasern befreit. 

7. Mahlgradbestimmung. 
Cerat: Mahlgradprilfer SCHOPPER-RIEGLER (s. S. 314). 
Das nach 6 filr die Mahlgradprilfung abgeteilte Stoff-Wasservolumen von 

835 cm3, enthaltend 2,0 g (abs. tr. ged.) Faser, wird im Mahlgrad-MeBglas auf ein 
Volumen von 1000 cm3 und gleichzeitig unter Zugabe von heiBem Wasser auf 
eine Temperatur von 20° (± 0,5° C) eingestellt. 

Die Einstellung geschieht auf den unteren Meniskus des Wasserspiegels 
gegen eine direkt hinter das Glas anliegend gehaltene weiBe Flache, wahrend 
das MeBglas auf einer horizontalen Ebene,. am besten auf der AbstellfHi.che 
des Mahlgradprilfers sich befindet. Sofern die Ablesung durch ungeniigendes 

1 Lieferfirma: Louis Schopper, Leipzig. 
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Benetzen der Glaswand erschwert ist, wird die innere Wan dung des MeBglases 
mit Glasstab oder Finger abgestrichen. 

Der Mahlgradpriifer soil ebenfalls eine Temperatur von etwa 200 C besitzen. 
Vor Beginn der Priifung iiberzeugt man sich jedesmal, daB das Siebtuch der 
FiiHkammer frei von Fasern ist. Das Stoff-Wassergemisch wird durch mehr­
maliges UmgieBen mit einem zweiten MeBglas in gleichmaBige Verteilung ge­
bracht. Nach dem SchlieBen des Dichtungskege1s wird mit einem Finger das 
an dem oberen ·Ende des Dichtungskegels angeordnete Beliiftungsloch abge­
deckt - damit nicht Teile der Fasersuspension vorzeitig auf das Sieb gelangen 
ki:innen - und die Stoffsuspension in die FiiHkammer eingegossen. Das zur 
Abmessung der Stoffsuspension verwendete MeBglas soH auch zur Messung des 
Mahlgrades verwendet werden, weshalb das MeBglas nach dem EingieBen und 
voHstandigen Entleeren unter das seitliche AusfluBrohr gesteHt wird. 5 s nach 
dem EingieBen wird die Klinke zum Abheben des Dichtungskegels ausgelost. 
Nachdem durch das seitliche AusfluBrohr kein Wasser mehr ausflieBt, wird der 
ermittelte Mahlgrad am unteren Meniskus des Wasserspiegels mit direkt hinter 
das Glas gehaltener weiBer FHiche (papier, Karton) abgelesen. Die Ablesung 
erfolgt auf 0,5 0 SR mit Abrundung nach oben. 

Das Beseitigen des Stoffkuchens yom Siebtuch geschieht zweckmaBig mit 
~inem Wasserstrahl von der Riickseite. 

8. Blattherstellung. 
Geriit: Blattbildungs- und Trocknungsanlage "Rapid-Ki:ithen" (s. S. 319). 
Fiir die BlatthersteHung werden die nach 6 abgeteilten 5 Stoffproben verwen­

det, die je 2Ag Faser (abs.tr.ged.) in 1000cm3 Stoff-Wasservolumen enthalten. 
a) Blattbildung (vgl. Abb. 274 und 275). Das Blattbildungssieb, dessen 

Siebtuch eben gespannt ist, wird in den Blattbildner eingesetzt, die FiilIkammer 
geschlossen und mit den Klammern angepreBt. Nachdem der WasserablaB­
hahn 17 geschlossen und der Umschalthahn 45 nach B geschaltet ist, wird der 
Hauptschalthahn 16 in Stellung II und der FiiHkammerhahn 8 in SteHung I 
gebracht, wodurch das Wasser aus dem Wasserbehalter 5 iiber den Hauptschalt­
hahn von der Sihi-Pumpe angesaugt und in die Fiillkammer gedriickt wird, 
in die es radial einstr6mt und einen Wasserstrahlenwirbel bildet. Sobald die 
4-Liter-Marke erreicht ist, wird die Probe in die Mitte des Wirbels eingegossen. 
Nach Erreichen der 7-Liter-Marke wird der Hauptschalthahn mit einer weiteren 
Einvierteldrehung in SteHung III gebracht, wodurch am Hauptschalthahn Luft 
in die Saugleitung der Sihi-Pumpe eintritt und in die in der FiiHkammer be­
findliche Stoffsuspension gedriickt wird. Sobald die Luftquirlung einsetzt, wird 
mit der Sekundenzahlung bei ,,1" begonnen. Bei ,,5" wird der Fiillkammer­
hahn in SteHung II gebracht und die Luft dadurch in den AbfluB geleitet. 
Bei ,,8" erfolgt eine weitere Einvierteldrehung des Hauptschalthahnes nach 
SteHung IV, wodurch die in der Saugkammer befindliche Luft iiber das Saug­
rohr 14 abgesaugt und die Entwasserung der Stoffsuspension eingeleitet wird. 
Bei ,,9" wird der Gummistopfen 11 gezogen, urn damit, besonders bei ri:ischen 
Stoffen, zu Beginn eine schneHere Entwasserung und dadurch gleichmaBigere 
Faserablagerung zu erreichen. Bei ,,10" wird der Gummistopfen wieder ein­
gesetzt. Von dem Augenblick an, wo das Suspensionswasser durch den Faser­
filz hindurchgetreten ist, laBt man noch genau 10 slang Luft saugen und bringt 
dann den Hauptschalthahn in SteHung I, in welcher der in der Saugkammer 
gebildete Unterdruck durch Verbindung mit der Atmosphare sofort zuriickgeht. 
Dann wird die Fiillkammer ge6ffnet und der nasse Faserfilz von vorne her am 
Rand mit dem Finger etwas eingeschoben. Nach dieser Markierung richtet 
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man sich beim Einlegen des Blattes in den Trockner, beim Beschriften nach der 
Trocknung und beim Schneiden der Priifstreifen. Der Umschalthahn 45 wird 
wieder in SteHung T gebracht, in welcher die Sihi-Pumpe die Vakuumhaltung 
der Trocknungsanlage iibemimmt. 

b) Abgautschen. Der genormte Tragerkarton (vgl. S. 323) von 200 g/m2 
und 240 mm Dmr. wird mit der glatten Seite genau zentrisch auf den nassen 
Faserfilz gelegt, die Gautschrolle laBt man mit ihrem eigenen Gewicht von der 
Seite her zweimal hin und her rollen, hebt das Blattbildungssieb von dem 
Stiitzrahmen ab und setzt es umgekehrt, so da13 das nasse Papierblatt mit 
dem darauf gegautschten Karton sich unten befindet, in die Abblasevorrichtung 
(vgl. S. 324) ein. Der Blasetrichter wird auf das Blattbildungssieb dicht ab­
schlie13end aufgesetzt. Dann wird mit dem Mund ein kraftiger Luftsto13 auf das 
Sieb ausgeiibt, wodurch sich der Karton mit dem nassen Faserfilz von dem Sieb­
tuch einwandfrei abhebt. Der Blasetrichter wird abgestellt und das Blattbildungs­
sieb durch seitliches Kippen abgehoben und wieder in den Blattbildner eingesetzt. 

c) Trocknung. Der Trocknerdeckel wird ge6ffnet und anschlie13end der 
Karton, auf dem das nasse Blatt ruht, spatestens 1 min nach dem Abgautschen 
in den Trockner eingesetzt, Markierung nach vom, wobei auf eine genau zen­
trische Lage zum Trockner-Siebstiitzrahmen geachtet werden mu13. Sofort 
anschlie13end wird das genormte Deckblatt (60 bis 70 g/m2, 205 mm Dmr., vgl. 
S. 324) auf den nassen Faserfilz gelegt, der Trocknerdeckel geschlossen, mit 
Hand angepre13t (ohne Klammem) und der Trocknerschalthahn 46 in Stellung II 
gebracht, wodurch der Trockner von der Sihi-Pumpe direkt evakuiert wird. 
Nach Erreichen eines Unterdruckes von etwa 700 mm QS kommt der Hahn 
in SteHung III, in welcher der Vakuumspeicher noch dazugeschaltet wird, und 
der Unterdruck sich bei richtiger Einstellung auf 40 mm abs. Druck einstellt. Mit 
Erreichen eines Unterdruckes von etwa 700 mm QS wird zweckma13ig ein Kurz­
zeitmesser in Gang gesetzt. \Vahrend des nun ablaufenden Trocknungsvorganges 
wird das nachste Blatt gebildet, indem der Umschalthahn 45 in SteHung B ge­
bracht und nach den weiter oben fUr die Blattbildung beschriebenen Bedingungen 
gearbeitet wird. Nach 41/2 min wird der Trocknerschalthahn 46 iiber SteHung IV 
nach I gebracht und der Trockner nach Ziehen des Beliiftungsstiftes beliiftet. 

Der Trocknerdeckel wird abgehoben, das nunmehr trockne Blatt wird vom 
Tragerkarton und Deckblatt abgezogen und an der Markierung zweckma13ig 
mit einem Priifzeichen versehen. Anschlie13end wird das wahrend der Trocknung 
gebildete neue Blatt in den Trockner eingelegt und es wird wieder wie vorstehend 
beschrieben verfahren. 

Wahrend des Trocknungsvorganges miissen nebenher einige KontroHen 
angesteHt werden: 

Das einzuhaltende Vakuum von 40 mm QS abs. Druck wird am Queck­
silbervakuummeter abgelesen, das einwandfrei in Ordnung sein mu13. Die genaue 
Einstellung und gelegentliche N achstellung des Vakuums erfolgt mit dem 
Regulierventil 44 am Saugteil der Sihi-Pumpe, zweckma13ig in SteHung II des 
T rockenschalthahnes. 

Wahrend des Trocknungsvorganges darf das Vakuum nicht mehr als urn 
10 mm QS abfallen. 

9. Klimatisierung der Priifblatter. 
Die nach 8 hergestellten Blatter werden freihangend wenigstens 12 h und 

nicht mehr als 48 h einer Luftfeuchtigkeit von 65 % und einer Tetnperatur von 
20° ausgesetzt. (Regelung der Luftfeuchtigkeit und der Temperatur im Priif­
raum und in den Klimaschranken s. S. 116 f.) 
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10. Aufteilen und Schneiden der PriifbUi.tter. 
Von den 5 hergestellten BHittern sind 4 fUr die Prufung vorgesehen, wahrend 

das 5. Blatt als Belegmuster zuruckgelegt wird. 
Die 4 PrufbHi.tter werden zunachst nach 11 auf Gewicht und Dicke geprUit 

und dann nach dem Schema Abb. 282 aufgeteilt. 
:Mit dem Schneiden der Streifen wird auf der entgegengesetzten Seite der 

Blattmarkierung begonnen, und zwar wird jedes Blatt einzeln geschnitten, urn 
einwandfreie Schnittkanten zu erzielen. 

Von den 65 mm breiten Streifen werden gemeinsam 2 Streifen nach a und zwei 
nach b entsprechend dem Aufteilungsschema in die D- und B-Abschnitte geteilt. 

#uririlJl'Un.q,'#emoronseile ODen 
~------~~M~~~----~ 

/'Iaclle 317C~ 

#orkierung, #emb/'tlnseile Oben 
Abb. 282. Schema fur die Auftellung 

11. Priifung der Blatter. 

a) Quadratmetergewicht. Dienach 9klimatisier­
ten Prufblatter werden auf einer Quadrantenwaage, 
deren :.vleBbereich obis 4 g bzw. obis 6 g betragt, 
mit einer Genauigkeit von 0,01 g gewogen. Da die 
Blatter eine Flache von 0,°317 m2 besitzen, errech­
net sich das Quadratmetergewicht nach der Formel: 

Quadratmeter-
. ht Gewicht der Blatter in g [gjm2] . 

gewlc = 0,03 17 m 2 

Die Einzelwerte und der Mittelwert von 4 Blattern 
sind auf 0,1 gjm2 abzurunden. 

b) Dicke. Prufung erfolgt nach DIN DVM 3411 
(s. S. 126) mit der Abweichung, daB die Dicke 
nicht am Einzelblatt, sondern an den 4 zusammen­
gelegten Blattern (:.vlembranseite nach oben) ge­
messen wird. Der :.vIittelwert von 10 Messungen ist 
durch die Anzahl der Blatter zu dividieren und auf 
0,001 mm abzurunden. 

c) Raumgewicht. Das Raumgewicht ist nach 
der Formel 

Raumgewicht = m'-Gewicht in g [kgjdm3] 
Dicke in mm· 1000 

zu berechnen und auf 0,001 kg/dm3 abzurunden. 
der Prufblatter. d) Trockengehalt. Die bei der Zugfestigkeits-

prufung zwischen den Klemmen abgeschnittenen 
und gewogenen Streifen von 4 Blattern werden zusammen im Wageglas min­
destens 4 h zwischen 100 bis 105° C im Trockenschrank getrocknet. Die 
Trocknung kann auch die Nacht hindurch, also etwa 12 bis 14 h erfolgen. Der 
Trockengehalt wird in Prozenten des Gewichtes der klimatisierten Streifen auf 
0,1 % abgerundet, angegeben. 

e) Zugfestigkeit. PrUiung nach DIN DVM 3412 (s. S. 139) mit der Ab­
weichung, daB die Einspannlange 100 mm betragt und als Versuchsgeschwindig­
keit eine Belastungssteigerung von 0,5 kg/s einzuhalten ist. Die Bruchlast ist 
moglichst auf 0,01 kg genau abzulesen. Nach dem Bruch werden die Streifen 
abgeschnitten und von jedem Blatt gemeinsam auf 0,001 g genau gewogen. 
Die Berechnung der ReiBHi.nge erfolgt dann nach der Formel: 

100 X Summe der Bruchlastwerte in kg 
ReiBlange = G· d ·f [m]. eWlcht er Strel en in g 
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Das Ergebnis wird auf volle 10 m abgerundet. Aus den Ergebnissen der einzelnen 
Blatter wird der Mittelwert gebildet und ebenfalls auf 10 m abgerundet. 

£) Berstfestigkeit. Die Priifung erfolgt nach DIN DVM 3412 (s. S. 152) mit der 
Abweichung, daB als Versuchsgeschwindigkeit eine Drucksteigerung von 1/3 kg/s 
einzuhalten ist. Es werden 6 Einzelversuche (Membranseite nach oben) bei einer 
Einspannflache von 10cm2 ausgefUhrt. Die Ergebnisse sind auf 0,01 kg/cm2 genau 
abzulesen. Von den 6 ermittelten Berstdruckwerten wird das Mittel gebildet. 
Die Berstfestigkeit (Berstflache, vgl. S. 142) wird errechnet nach der Formel: 

B tf t · k·t Mittlerer Berstdruck in kg/cm2 (2 Dezim.) ·1000 ers es Ig el = .. ._-- -­
m 2-Gewlcht 1ll g 

Das Ergebnis wird auf 0,1 m2 abgerundet. 
g) Falzwiderstand. Priifung nach DIN DVM 3412 (5. S. 164). Normaler­

weise werden von den 4 Blattern je 2 Streifen gepriift; bei Falzzahlen iiber 
2000 ist es angangig, je Blatt nur einen Streifen zu priifen. Von den 8 bzw. 
4 Einzelwerten ist das Mittel zu bilden. 

h) DurchreiBfestigkeit. Die Priifung erfolgt mit dem ELMEXDORF-Apparat 
der Firma F. R. Poller, Leipzig (s. S. 170). Zu verwenden sind gemaB demAuf­
teilungsschema 6 Priifstiicke in der GroBe von 65 X 55 mm, die gemeinsam zu 
priifen und mit der Membranseite nach vorn in die Klemmen so einzuspannen 
sind, daB die 65 mm lange Kante senkrecht steht. Die Abschnitte erhalten dann 
einen Einschnitt von solcher GroBe, daB die restliche Strecke des untersten 
Priifblattes 48 mm betragt. Der Priifwert ist an der Skala auf 0,5 genau abzu­
lesen. Die DurchreiBfestigkeit errechnet sich dann nach der Formel: 

D h ·Bf f k ·t _ Sk<.:lenwert fiir 6 Blatt-16 ·100 
urc reI es Ig el - 6. m 2-Ge\\-icht [gJ 

und ist auf 0,1 g abzurunden. 

12. Darstellung und Beurteilung der Ergebnisse. 
Die Ergebnisse der Festigkeitspriifungwerden zahlenmaBig und in einem Schau­

bild (Abb. 261) wiedergegeben. Fiir besondere Zwecke konnen die Ergebnisse auch 
als Funktion des Mahlgrades dargesteUt werden. Diese Kurven geben am besten 
eine Vergleichsmoglichkeit der Festigkeitseigenschaften verschiedener Zellstoffe. 

AuBerdem wird empfohlen, die Festigkeitswerte bei 50° SR gesondert heraus­
zustellen. Die Werte werden aus dem Schaubild abgelesen bzw. aus den beiden 
angrenzenden experimentell ermittelten Werten durch Interpolation errechnet. 
SchlieBlich ist auch der M ahlwiderstand ein wichtiges Kriterium fiir die Be­
urteilung eines Zellstoffes; er wird ausgedriickt durch die Zeit (Minuten), die 
erforderlich ist, um bei der Mahlung auf den ::\lahlgrad 50° SR zu kommen. 

c. Standardmethoden anderer Lander. 
AuBer in Deutschland sind auch in den nordischen Landern, sowie in England 

und den Vereinigten Staaten Einheitsmethoden fUr die Zellstoff-Festigkeits­
bestimmung aufgestellt worden. AuBerdem besteht ein Vorschlag fUr eine 
nordische Einheitsmethode, ausgearbeitet von dem ArbeitsausschuB des Inter­
skandinavischen Komitees fUr Zusammenarbeit bei der Standardisierung von 
Priifmethoden und Apparaten in der Papier- und Zellstoffindustrie1 . Eine Gegen­
iiberstellung der Arbeitsbedingungen der auslandischen Methoden im Vergleich 
mit der deutschen ist in der umstehenden Ubersicht enthalten 2. 

1 Mitgeteilt in Svensk Pappers Tidning 22 (1942) S. 476. 
2 Nach ]AYME: Die Entwicklung der Festigkeitspriifung von ZeJlstoff. Papierfabrikant 

35 (1937) S. 193 und R. SIEBER: Chemisch-Technische untersuchungsmethoden der Zellstoff­
und Papierindustrie, S.419, Berlin 1943 sowie nach Svensk Pappers tidning 22 (1942) S.476. 
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Nordische Einheitsmethode. Der Stoff wird vor der Mahlung im englischen 
Aufschlaggerat zerfasert, in der LAMPEN-Muhle (10 kg-Kugel) gemahlen und 
anschlieBend im Aufschlaggerat egalisiert. Fur die Blattbildung sind die in 
den drei nordischen Landern entwickelten Standardapparate zugelassen, wobei 
jedoch eine einheitliche Stoffkonzentration und Siebnummer vorgeschrieben ist. 
Das Abgautschen geschieht durch Auflegen von zwei Loschpapieren und einer 
PreBplatfe; der Druck solI hierbei 0,03 kg!cm2, berechnet auf die Blattflache, 
betragen. Nach 5 s wird die PreBplatte fortgenommen, worauf die Loschpapiere 
mit dem anhaftenden Blatt vom Sieb abgezogeri werden. Zum Pressen, das 
in zwei Arbeitsgangen vorgenommen wird, werden zunachst 2 trockene Losch­
papiere auf eine PreBplatte gelegt, darauf wird das Loschpapier mit dem feuchten 
Blatt gebracht (das Blatt nach oben) und dieses mit einem Glanzblech abgedeckt. 

Vergleich der Standardverfahren 

Deutschland Schweden Norwegen I 
1. Einweichen: 

Dauer (h) . 2 - -

2. Zerjasern: Nur fur o-Punkt 
Gerat. Eng!. Zerfaserer \\'ENNBERG Eng!. Zerfaserer 
Stoffdiehte (% abs. tr.) . 1,2 0,3 1,2 
U/min 3000 1390 2800 
Dauer (min) . 25 15 fur Sulfit 5 

20 fur Sulfat 

Entwasserung - Sie b N r. 80 eng!. BUCHNER-Triehter 

3· ,lIahlung: 
Gerat. J okro-:Uiihle L.nIP:E:-! -M iihle LAlIIPEN-Miihle 

Stoffdiehte (% abs. tL) . 6 3 3 
::\Iahlgrad Ungemahlen (Null- 45° SR bzw. 45° SR bzw. 

punkt) u. mind est ens Mahlkurve Mahlkurve 
4 :.vlahlstufen 

4· 11ufschlagen nach der ,Wah-
lung: 

Gerat. Eng!. Zerfaserer - Eng!. Zerfaserer 
Stoffdiehte (% abs. tr.) . 0,8 - 0,2 
Dauer (min) . 2 - 2 

5· Blattbildung: 
_\pparat. Rapid-Kothen \VENNBERG Oslo 

BlattgroBe (em) 20,5 Dmr. 21,6 Dmr. 12 X 25 
Blattgewieht (g/cm2) 75 90 66,7 
Sieb Nr. 160 80 150 
Stiitzsieb Nr. 20 - -
Stoffdiehte (% abs. tr.) . 0,034 0,025 0,019 

6. Pressung: 
Druek und Dauer etwa 1 kg/em2 1 kg/em2 1/2 min 2,5 kg/em2 3 min 

15 kg/em2 1 min 7 kg/em2 3 min 

7· Trocknung: 
Art. 1m Vakuum Platte Platte 

Zylinder Zylinder 
Temperatur 95° 60° 50° 
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Das Glanzblech bildet die PreBplatte fUr die nachste Lage. Der ganze Stapel 
schlieBt wieder mit einer PreBplatte abo Hierauf erfolgt die erste Pressung mit 
1 kg/cm2 auf die Dauer von 1 min. Fur die zweite Pressung werden aIle Losch­
papiere aus dem Stapel entfernt, die feuchten Probeblatter haften nun auf dem 
Glanzblech. Zur Bildung des neuen Stapels wird auf eine PreBplatte ein Gummi.­
tuch von 2 mm Dicke gebracht und auf dieses eine Glanzplatte mit dem Blatt nach 
oben. Darauf kommen zwei trockene Blatter und ein Gummi.tuch, dann ein wei­
teres Glanzblech mit Papierblatt usw. bis der Stapel fertig ist. Die Pressung 
erfolgt 2 min unter einem Druck von 10 kg/cm2• Getrocknet wird auf einem 
Zylinder bei 60° und 30 min Erwarmungsdauer, wobei das Papierblatt von der 
Zylinderwandung abgekehrt ist. - Die Probeblatter werden vor der Prufung min­
destens 4 h in bewegter Luft von 65 % relativer Feuchtigkeit und 20° ausgelegt. 

ur die Prufung von Zellstoff auf Festigkeit. 

Finnland Vorgeschlagene nordische England USA. 
Hollandermahlung I LAMPEN·l\Iuhle Einheitsmethode 

etwa 18 - 4 (24) 4 

Valley-Hollo 
I 

'WE""BERG Eng!. Zerfaserer Eng!. Zerfaserer Eng!. Zerfaserer 
2,25 

I 
0,3 1,2 1,2 0,6 

500 1500 3000 3000 3000 
60 f. Sulfit u. 5 f. Sulfit u. 15 25 25 
geb!. Sulfat geb!' Sulfat 
90 f. Kraft- 15 f. ungeb!. 

zellstoff Sulfat 
Sieb Nr. 100 Sieb Nr. 100 - Sieb Nr. 150 -

eng!. eng!. 
.----~ 

Valley-HoI!. LAMPE,,- LAMPEN-:\Itihle LAMPEN-:i\Iiihle Niagara- u. Valley-
}Itihle Iron-Hollander 

2,25 j 3 3 3 -
45 bis 55° SR ! 45 bis 55° SR :\Iahlkurve Ungemahlen (Null- 6 bis 7 Mahlpunkte 

I punkt) u. 40 bis500 SR 
I 
I 

I 

- I - Eng!. Zerfaserer - Eng!. Zerfaserer 
-

I 
- 1,2 - -

- - 2 - 10 
------- ------- ---- -----,--- --- --- - -

Zentrallaboratorium Schwed., norweg. od. Eng!. Standardgerat Amer. Standardgerat 
finn. Standardgerat 

16,5 X 16,5 - 16 Dmr. Rundes Blatt 
66,7 67 60 (75) 60 
100 100 150 -
20 - - -

0,0375 0, 025 - -

5,4 kg/cm' 4 min 1 kg/cm2 1 min 3,5 kg/cm2 5 min -

10 kg/em' 2 min 3,5 kg/cm' 2 min -
--

Zwischen Loschkarton Platte Platte -
Zylinder Zylinder 

65° 60° 30 min 20 0 -
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III. Mechanische Priifung von Holzschliff. 
Bei der Prufung von Holzschliff1 stehen die physikalischen und mechanischen 

Eigenschaften im Vordergrund des Interesses, wahrend chemische Kriterien, 
z. B. der Harzgehalt, fUr eine technische Beurteilung nur in vereinzelten Fallen 
in Betracht kommen durften. AuBer den Festigkeitseigenschaften interessiert 
vor allem die von der Art des Schleifens herruhrende Beschaffenheit, namlich 
die sog. Feinheit, der Splittergehalt, die Schmierigkeit und das Verhalten beim 
Entwiissern, daneben auch das AuBere, wie WeifJgehalt und F arbton. Auf Grund 
systematischer Untersuchungen, die zur Aufgabe hatten, eine einheitliche Be­
wertungsgrundlage fUr Holzschliff zu schaffen, haben BRECHT und HOLL 2 das 
nachstehende Verfahren ausgearbeitet, das yom Verein der Zellstoff- und Papier­
chemiker und -Ingenieure als Standardmethode vorgeschlagen wurde 3. 

Standardverfahren 4 zur Giitebeurteilung von Holzschliffen 
nach BRECHT und HOLL. 

1. Allgemeine Angaben. 
Dem Prufbefund sind folgende Angaben voranzustellen: 
a) Alter des H olzstoffes (Datum der Schliffherstellung und der Prufung), 
b) H olzart bzw. M ischungsverhiiltnis bei Verwendung verschiedener Holzarten, 
c) Stelle der Probenentnahme (z. B. Schleifertrog, Eindickbutte, Presse, 

Trockner usw.), 
d) Trockengehalt der Probe, bestimmt nach der Anweisung des Vereins 

deutscher Holzstoffabrikanten (s. Anhang zu diesem Abschnitt, S. 341). 

II. Vorbereitung der Probe zur Priifung. 
50 g absolut trocken gedachter Stoff werden mit 2 Liter Wasser in dem fur die 

Zellstoffprufung nach dem deutschen Einheitsverfahren festgelegten Gerat (vgl. 
S.309) aufgeschlagen, und zwar wird 

a) feuchter, nur durch Anwendung mechanischer Hilfsmittel entwasserter 
Stoff 15 min in Wasser von Zimmertemperatur eingeweicht und hierauf 5 min 
aufgeschlagen; 

b) durch Anwendung von Warme getrockneter Stoff 2 h in Form kleiner 
Fetzen in Wasser von Zimmertemperatur eingeweicht und hierauf 10 min 
aufgeschlagen. Enthalt der Stoff nach dieser Zeit noch unaufge16ste Stoff­
knoten, wie sie mitunter bei hohem Gehalt an Harz und Feinstoff vorkommen, 
so sind sie durch ein nachtragliches Sieben, das nur die Knoten zuruckhalt, 
zu entfernen. 

Liegt der Stoff als Brei vor, wird er ohne aufzuschlagen direkt weiter ver­
arbeitet. 

III. Priifung. 
1. Kennzeichnung des Aussehens. 

a) Bildliche Darstellung. Die Struktur des Stoffes wird im Bild in Ver­
groBerung 3,5: 1 sichtbar gemacht. Man geht zur Erlangung des Bildes folgender-

1 Eine die Priifung von Holzschliff betreffende Literaturzusammenstellung findet sich 
bei W. BRECHT und R. TRENTSCHEL: Papierfabrikant 36 (1938) S.462. 

2 BRECHT, W. u. M. HOLL: Papierfabrikant 37 (1939) S.74. 
3 Zwischen diesem Verfahren und der englischen und norwegischen Einheitsmethode zur 

Prufung von Holzschliff [5. S. SAMUELSEN u. O. BADE: Tremasse Analyse. Papier-J. 22 
(1935) S. 241] bestehen, wie von BRECHT und HOLL erwahnt wird, nur geringe Unterschiede. 

4 Auszug aus Merkb!. 201 des Vereins der Zellstoff- und Papierchemiker und -Ingenieure. 
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maBen vor: Mit einer Probe des aufgeschlagenen Stoffes wird in einem Stand­
zylinder unter Verwendung destillierten Wassers eine hochverdunnte Stoff­
suspension (etwa t: 2000) hergestellt, von der man eine kleine Menge in dunner 
Schicht auf eine Glasplatte von etwa 9 X 12 cm aufgieBt. Die Glasplatte wird 
hierauf im Trockenschrank getrocknet, wobei die Fasern auf der Glasplatte 
haftenbleiben. Diese Glasplatte kann direkt in einen einfachen VergroBe­
rungsapparat (z. B. Leica) eingebracht und in der angegebenen VergroBerung auf 
Bromsilberpapier projiziert werden. Die Fasern erscheinen hierbei weiB auf 
schwarzem Grund. Urn fUr das Archiv ein Negativ zu erhalten, geht man am 
besten so vor, daB die Glasplatte auf schwarzem Grund im auffallenden Licht 
mit der gewohnlichen Plattenkamera bei langem Auszug direkt in gewunschter 
VergroBerung photographiert wird. 

b) WeiBgehalt. Die Bestimmung des WeiBgehaltes erfolgt im PULFRICH­
Photometer im Vergleich mit einer BarytweiBplatte unter Verwendung des 
Blaufilters K VI (siehe S. 262). 

c) Farbbestimmung. Der Farbton wird durch direkten Vergleich mit 
geeigneten Mustern beurteilt. 

Herstellung der Farbmuster. Aus gebleichtem, ungemahlenem Baumwollhalb· 
stoff werden mit dem Blattbildungsapparat Rapid-Kothen unter Anwendung 
steigender Farbstoffmengen im Stoff gefarbte Blatter von 100 gjm2 geschopft. 
Der Aufbau der drei folgenden vorgesehenen Farbmusterreihen erfolgt durch 
Variation des Verhaltnisses zwischen zwei Farbstoffen und einem Abtrubungs­
farbstoff. 

Die Farbstoff-Stammlosungen enthalten je Liter: 

I Stammlosung A I Stammlosung B Stammlosung C 

Siriusliehtorange 7 G . 
Siriusliehtorange 3 H .. 
Siriuslichtgrau R . . 

0,18 g 
0,03 g 
0,02 35 g 

0,19 g 
0,16 g 
0,11 g 

Von jeder Stammlosung werden sechs Ausfarbungen erzeugt, indem auf 5 g 
(abs. tr.) Papierstoff von obigen Stammlosungen zur Anwendung kommen: 

Ausfarbungen Nr. . . . . . 1 2 3 4 5 6 
Angewandte Mengen em3 .. 2,5 3,75 5 6,25 7,5 10 

Durchfiihrung der Priifung. Der Vergleich der Holzstoffmuster mit den 
Standardfarbungen muB bei naturlichem zerstreutem Tageslicht oder unter 
Anwendung einer Tageslichtlampe erfolgen. Die Farbung wird angegeben als 
z. B. B 2 = Stammlosung B Ausfarbung 2. 

2. Formkennzeichnung durch Siebfraktionierung 
und SpIittergehaltsbestimmung. 

a) Die Siebfraktionierung beschrankt sich auf die Gewinnung dreier 
Fraktionen, und zwar 

IX) den Feinstoff, der das Sieb Nr. 120 passiert, 
(J) die groberen Fasern, die auf Sieb Nr.40 zuruckbleiben und 
y) die Zwischenfraktion, die durch Sieb Nr. 40 hindurchtritt und auf Nr. 120 

liegen bleibt. Sie ergibt sich durch Rechnung. 

1 W. BRECHT und R. SUTTINGER unterseheiden folgende Strukturbestandteile des Holz­
sehliffes, die dessen Formeharakter kennzeiehnen und deren Mengenverhaltnis die teeh­
nologisehen Eigensehaften des Sehliffes in erster Linie beeinflussen: Splitterstoff, Faserstoff 
und Feinstoff. 

Unter "Splitterstoff" ist der Anteil zu verstehen, der bei der Sortierung mit dem Labo­
ratoriums-Splitterfanggerat die 0,2 mm breiten Sehlitze nieht passiert, unter "Faserstof!". 

22* 
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Zur Kontrolle und Sicherung gegen grobe Bedienungsfehler werden von 
jeder Siebung zwei Versuche ausgefUhrt. Die erhaltenen einander zugehorigen 
Ergebnisse diirfen sich urn nicht mehr als 3 % abs. tr. unterscheiden, anderenfalls 
wird ein neuer Versuch durchgefUhrt. 

Die Siebung erfolgt vorteilhaft auf dem Fraktioniergerat HS von Leje u. 
Thurne (vgl. S. 303). Hierbei wird folgendermaBen gearbeitet: Der Stoffeintrag 
(2 gabs. tr.) geschieht in 0,5 %iger Suspension und dauert 10 s. Die Gesamt­
waschdauer betragt 6 min bei einem Wasserdruck von 1 atii. Der Siebriickstand 
wird auf ein gewogenes Filter in eine Nutsche gespiilt und im Trockenschrank 
bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Die Angabe der Fraktion erfolgt in 
Gewichtsprozen ten. 

b} Splittergehaltsbestimmung. Die Erfassung der Splitter erfolgt auf 
einer geschlitzten Platte von 0,2 mm Schlitzweite im Splitterfanggerat. Zur 
Siebung gelangen 40 gabs. tr. Stoff, die auf normale Weise im Aufschlaggerat 
in 2% iger Stoffdichte aufgeschlagen werden. Auf der Schlitzplatte bleiben als 
Riickstand die Splitter, deren Prozentsatz in gleicher Weise wie unter a ermittelt 
wird. 

Normal sortierter Handelsschliff darf keine derartigen Splitter aufweisen. 

3. Entwasserungsverhalten. 
a) Schmierigkeitsgrad nach SCHOPPER-RIEGLER. Die Bestimmung wird 

mit 2 g Eintrag nach der Methode des Vereins der ZeUstott- und Papierchemiker 
und -Ingenieure ausgefiihrt (Merkbl. 108; vgl. S. 329). Sie gibt ein MaB fUr 
die Entwasserungsgeschwindigkeit. 

b} Entwasserungsdauer1• Das senkrechte Rohr des SCHOPPER-RIEGLER­
Apparates wird mit einem Stopfen verschlossen und mit Wasser aufgefiillt, 
so daB alles aus dem Siebzylinder abflieBende Wasser durch das seitliche Rohr 
treten muB. Ein Liter der o,]%igen Suspension wird in den mit dem Kegel 
verschlossenen Siebzylinder gegeben, hierauf der Ventilkegel abgehoben und 
mit der Stoppuhr die Zeit gemessen, die vom Ventilabheben bis zum volI­
zogenen AusfluB von 700 cm3 verlauft. 

4. Blatteigenschaften. 
Zur Bildung der Blatter bedient man sich, ebenso wie in der Zellstoffpriifung, 

des "Rapid-Kothen"-Blattbildners nach Merkblatt 108 der Zellstoff-Festigkeits-. 
kommission (s. S. 330), nur mit dem Unterschied, daB das Probeblatt nicht' 
auf Karton abgegautscht, sondern direkt auf dem Sieb getrocknet wird. Nach 

der bei der Siebfraktionierung auf dem Sieb Nr. 120 zuriickbleibende Teil, wahrend als 
"Feinstotf" der Anteil bezeichnet wird, der beim WaschprozeB durch das Sieb Nr. 120 
gespiilt wird. Beim Feinstoff wird noch zwischen "Schleimstotf" und "Mehlstotf" unter­
schieden. Der Schleimstoff besteht aus Faserschleim und mehr oder minder stark gequol­
lenen feinsten Fibrillen, der Mehlstoff aus pulvrig geriebenen Teilchen des unveranderten 
Holzes. Eine Trennung dieser beiden Anteile ist nicht moglich; Riickschliisse auf ihr Mengen­
verhaltnis und auf die Bedingungen bei der Herstellung des Schliffes konnen jedoch aus den 
Ergebnissen der Festigkeitspriifung an den nach Punkt 4 (Blatteigenschaften) der oben­
genannten Priifvorschrift hergestellten ProbebIatter gezogen werden [Wbl. Papierfabr. 
74 (1943) S.3 U. 21]. 

1 Da der Zunahme des Schmierigkeitsgrades nach SCHOPPER-RIEGLER oberhalh 65° 
eine iiberproportionale Erhohung der Entwasserungsdauer auf der Papiermaschine entspricht, 
ist in diesem Schmierigkeitsgebiet zur besseren Beurteilung zusatzlich eine Prtifung mit einer 
starker differenzierenden Methode erforderlich. Die nach dem oben heschriebenen Ver­
fahren ermittelte Entwasserungsdauer gibt die Entwasserungszeit auf der Papiermaschine 
tendenzmaBig besser wieder als der Schmierigkeitsgrad nach SCHOPPER-RIEGLER. 
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jedem Trocknen wird das Sieb durch leichtes Biirsten unter dem Wasserhahn 
gereinigt. Auf diese Weise vermindert sich die Blattbildungsdauer. 

Zur Blattbildung gelangen 3,14 gabs. tr. Stoff entsprechend einem Quadrat-
metergewicht von 100 g. Die zuHissigen Schwankungen diirfen ± 1 % betragen. 

Es werden gemessen und als Mittel aus je 10 Einzelversuchen angegeben: 
a) die Reipliinge in m; 
b) der relative Berstdruck fiir eine PriiffHiche von 10 cm2. 

Die Festigkeitswerte zu a und b werden nach DIN DVM 3412 (s. S. 139 
und 152) ermittelt; 

c) die Biegezahl, 
bestimmt mit dem SCHoPPER-Dauerbiegepriifer bei einer Belastung von 0,3 kg 

und einem Biegewinkel von 2 X 90° (s. s. 164); 
d) das Raumgewicht, 
bestimmt nach DIN DVM 3411 (s. S. 128). 

5. Sonstige Angaben bzw. Bemerkungen. 
1m Priifbericht sind gegebenenfalls Angaben iiber Pilzbefall, Verschmutzung 

durch Schalreste usw. aufzunehmen. Insbesondere ist bei feineren, z. B. ge­
bleichten Schliffqualitaten, eine Kennzeichnung des Aussehens erwiinscht. Der 
Gehalt an Unreinheiten, wie Rindenstiickchen und sonstigen verschmutzenden 
Bestandteilen wird jedoch nicht zahlenmaBig erfaBt, sondern nur durch eine 
Bemerkung im Priifungsbefund beriicksichtigt. Bei hohen Anforderungen an 
die Stoffreinheit kann ein auf die Flacheneinheit eines 100 gjrn2 schweren Stoff­
blattes bezogenes Auszahlen der Verschmutzungen erfolgen. 

Ermittlung des Trockengehaltes von Holzschliffl. 
1. Zur Probenahme heranzuziehender Anteil der Lieferung. Der zur Probenahme 

heranzuziehende Anteil der Lieferung solI in allen Fallen mindestens 2 % des Gewichtes 
betragen, und zwar miissen aus je 15000 kg NaBgewicht zur Probeentnahme herangezogen 
werden: 

a) bei loser Verladung (Eisenbahnwagen oder Achsfuhrwerk) von zusammengelegten 
Paketen oder unverpackten Rollen nicht weniger als 10 solcher Packungseinheiten; 

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

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

Die zur Probenahme heranzuziehenden Packungseinheiten miissen trinlichst gleich­
maBig von verschiedenen Stellen der aufgestapelten Lieferung entnommen werden. Aus­
zuschlieBen sind solche, bei denen die Gefahr des Austrocknens bestanden hat, also ins­
besondere die an der Oberflache gelegenen. Es empfiehlt sich zur Vermeidung von Ver­
wechslungen, die zur Probenahme herangezogenen Packungseinheiten (Ballen, Packe, 
\Vickel) mit dem Datum des Frachtbriefes oder der \Vagennummer zu bezeichnen. 

Bei Schabstoff oder Brockenstoff in Sacken sind die Proben sackweise entsprechend zu 
ziehen. 

2. Probenahme. Die Entnahme von Trockenproben aus den zur Probenahme heran­
gezogenen Packungseinheiten geschieht in der Regel dUTCh Stan zen, Bohren oder in Streifen. 

Gestanzt wird feuchter Stoff in Paketen und Ballen. Bei Paketen ist dUTCh alle Lage 
zu stan zen, bei Ballen mindestens 8 cm tief. Das Ausbohren erfolgt bei Trockenstoff in 
Ballen usw. am zweckmaBigsten 5 em tief. 

Als Stanze ist ein am unteren Ende von auBen gescharftes Stahlrohr von mindestens 5 em 
lichter Weite und als Bohrer ein ebensolches Rohr mit gezahntem und gestauehtem Rand zu 
benutzen. 

1 Vereinbart vom Verein Deutscher Holzstoff-Fabrikanten mit dem Verein Deutscher 
Papierfabriken e. V., Ausgabe 1928 [Zellstoff u. Papier 8 (1928) S.297]. 
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Bei Probenahme in Streifen sind die Tafeln aus oberen, mittleren und unteren Lagen 
zu wahlen. Ein 6 bis 8 cm breiter Streifen aus der Mitte des Bogens wird von der ganzen 
Breite der Tafeln am zweckmaBigsten iiber die Kante einer Holzleiste abgebrochen. 

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

Eine der 4 Teilproben dient zur erstmaligen Bestimmung des Trockengehaltes, die 
ubrigen werden zu etwa notwendig werden den Uberprilfungen bei Beanstandungen, mit 
genauer Angabe des Feuchtgewichtes bei der Probenahme, gesondert eingeschlagen und 
sorgfaltig aufbewahrt. 

Luftdichte Aufbewahrung ist (auch in StreiWillen) nicht n6tig, wenn die Wagung des 
feuchten Stoffes vor vertrauenswerten Zeugen stattgefunden hat. Von den drei zuriick­
gelegten Teilproben ist eine fiir eine etwaige Nachprufung durch die beteiligten Firmen, 
die beiden iibrigen sind fiir die Schiedsprilfung im Streitfall bestimmt. 

Werden Proben zur Nachpriifung an eine Priifungsstelle gesandt, so ist bei zuverlassiger 
Feststellung des Feuchtgewichtes unmittelbar bei der Probenahme eine vor Verdunstung 
schiitzende Verpackung nicht n6tig; nur wenn das Feuchtgewicht bei der Probenahme nicht 
zuverlassig festgestellt worden ist, muB die Versendung in luftdicht verschlossenen GefaBen 
erfolgen, am besten im BlechgefaB mit Gummidichtung und SchraubverschluB. Einschlagen 
in Olpapier oder feuchten Stoff derselben Sendung kann nur als mangelhafter Notbehelf 
gelten. 

4. Trocknung. Die Trocknung soil in einem geeigneten Apparat bei 100 bis 1050 C 
vorgenommen und bis zum gleichbleibenden Gewicht durchgefiihrt werden. Erreichung 
der Gewichtsbestandigkeit ist anzunehmen, wenn die Gewichtsabnahme zwischen den letzten 
beiden Wagungen nicht mehr als 0,1% betragt. Zwischen den letzten beiden Wagungen 
muB, wenn das Trockengut zur Wagung aus dem Trockner herausgenommen wird, eine 
Zeitspanne von mindestens 30 min liegen; bei Trocknern in Verbindung mit einer Waage 
geniigen 15 min zur Erkennung der Gewichtsbestandigkeit. 

5. Wagen. Am empfehlenswertesten sind Trockner, die das Wagen ohne Entnahme 
aus dem Apparat erlauben. Bei Wagung nach Entnahme der Proben aus dem Trockner 
ist das Absoluttrockengewicht nur annaherungsweise bestimmbar, weil der sich abkiihlende 
Stoff begierig Feuchtigkeit aus der Luft aufsaugt. 

6. Berechnung des Trockengehaltes. Das gefundene absolute Trockengewicht wird 
in Prozenten angegeben, wobei die Dezimalstellen auf ganze Zehntel nach unten abzu­
runden sind!. Beispiel: 

Feuchtgewicht der Probe . 
Absolutes Trockengewicht . 

500 g 
153,5 g 

Absoluter Trockengehalt = 153,5' 100 = 30,7% 
500 

Trotz erdenklichster Sorgfalt weich en erfahrungsgemaB mehrere Ermittlungen, die 
neben oder nacheinander oder von verschiedenen Stellen vorgenommen werden, fast stets 
etwas voneinander abo Weicht die Prozentzahl nicht mehr als 1 nach oben oder unten ab, 
gilt die Ermittlung des Verkaufers aJs zutreffend. 

Werden vom Empfanger gr6Bere Abweichungen gemeldet, wird zunachst zur Feststellung 
des Trockengehaltes einer zweiten der zuriickgelegten Teilproben geschritten. Ergeben 
auch diese Ermittlungen keine Ubereinstimmung, so ist nach Ziffer 4 Abs. 4 der "Verkaufs­
bedingungen" des Vereins Deutscher Holzstoff-Fabrikanten zu verfahren. 

IV. Priifung von Zellstoff 
auf mechanische Pergamentierfahigkeit. 

Allgemeines. Unter "mechanischer Pergamentierfahigkeit" wird die Eigen­
schaft eines Zellstoffes verstanden, bei geeigneter Mahlung ein Papier zu ergeben, 
das ein~.dem "echten" Pergamentpapier ahnliche Beschaffenheit aufweist, soweit 
es das AuBere und die Fettdichtigkeit betrifft. Diese Eigenschaft besitzen mit 

1 Bis zum 31. 12. 1939 wurde das absolute Trockengewicht in dem Verhaltnis 88: 100 
auf Lufttrockengewicht umgerechnet. 
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wenigen Ausnahmen alle Zellstoffe l ; sie unterscheiden sich jedoch darin, daB bei 
fortlaufender Mahlung unter gleichen Bedingungen die PergamentierschU'elle, das 
ist der Mahlzustand, bei dem die mechanische Pergamentierung des Papiers 
eintritt, bei verschiedenem Mahlgrad bzw. verschiedener Mahldauer erreicht wird. 

Als Kriterium fiir den Grad der Pergamentierfiihigkeit ist nach der deutschen 
"Einheitsmethode zur Bewertung der mechanischen Pergamentierfahigkeit von 
Zellstoffen" 2 das aus Mahlgrad (SR) und Mahldauer (min) gebildete M ahl­
produkt anzusehen, bei dem unter bestimmten Mahl- und Blattherstellungs­
bedingungen die Pergamentierschwelle erreicht wird. Hiernach werden folgende 
5 Klassen unterschieden: 

Klasse 

I 
II 

III 
IV 
V 

Per gam en tierfahigkei tsklassen. 

Mahlprodukt 

bis 3000 
li ber 3000 bis 6000 
li ber 6000 bis 9000 
li ber 9000 bis 12 000 

liber 12000 

Charakteristik des Zellstoffs 

sehr leicht pergamentierfahig 
leicht pergamentierfahig 
normal pergamentierfahig 
schwer pergamentierfahig 
sehr schwer pergamentierfahig 

Arbeitsvorschrift zur Bestimmung der Pergamentierschwelle 
nach der deutschen Einheitsmethode. 

1. Die M ahlung und Blattherstellung erfolgt grundsatzlich nach der deutschen 
Einheitsmethode fiir die Festigkeitspriifung von Zellstoffen (vgl. S. 326). Die 
Pergamentierschwelle wird hierbei folgendermaBen ermittelt: 

Mit 2 oder mehr Mahlpunkten werden zunachst die Grenzen festgelegt, inner­
halb deren die Pergamentierung voraussichtlich eintritt (meist zwischen 50° 
und 60° SR). Dieses Intervall wird dann mit weiteren Mahlpunkten scharfer 
eingeengt. 

Hat man beispielsweise gefunden, daB die Pergamentierschwelle bei etwa 60 min Mahl­
dauer noch nicht erreicht ist, bei 70 min dagegen sehr deutlich hervortritt, so flihrt man 
mehrere Mahlungen in diesem Gebiet aus, etwa mit einer Mahldauer von 62, 65, 68 min. 

2. Priitung der Probebliitter. Fiir die Feststellung, ob die Pergamentier­
schwelle erreicht ist, ist die Blasenprobe in der Ausfiihrungsform nach NOLL 

und NAGEL maBgebend (vgl. S. 246), wobei von jedem Blatt der einzelnen Mahl­
stufen 3 Streifen nach entsprechender Klimatisierung gepriift werden 3. 

v. Priifung von Zellstoff auf schadliches Harz. 
Allgemeines. Bei der Verarbeitung mancher Sulfitzellstoffe kommt es zur 

Abscheidung klebriger Harzteilchen, wobei die Siebe verschmutzen, die Stoff­
bahn an den Pressen klebt und das fertige Papier durch Harzflecken verun­
reinigt wird. Die Ursachen dieser als "HarzschU'ierigkeiten" bekannten Erschei­
nungen sind noch nicht restlos geklart, so sehr man sich auch darum bemiiht 

1 Von O. WURZ wurde gefunden, daB die mechanische Pergamentierung an die Anwesen­
heit von schleimbildenden Pektinstoffen gebunden ist. Da diese Substanzen bei der Zell­
stoffveredlung mehr oder weniger entfernt werden, lassen sich hochveredelte Zellstoffe nicht 
fettdicht mahlen [Papierfabrikant 38 (1940) S.83, 87]. 

2 Merkbl. 13 des Unterausschusses flir Faserstoffanalysen des Vereins der Zellstoff­
und Papierchemiker und -Ingenieure. 

3 Flir den Bedarfsfall sieht das Merkbl. 13 auch eine Beurteilung nach der Fettdichtig­
keitsprobe von NOLL und NAGEL (vgl. S. 247) und nach der Saughohenmethode (vgl. S. 216 
und 347) vor. 
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hatl. Wahrend urspriinglich der Gesarntharzgehalt und spaterhin der Anteil 
an petrolatherunloslichem Harz, sowie der Gehalt an fettartigen Substanzen 
fUr das Ausscheiden von "klebendem Harz" verantwortlich gemacht wurde, 
neigt man heute zur Ansicht, daB weder der Gesamtgehalt an Harz und Fett, 
noch deren chemischer Charakter, sondern in erster Linie die physikalische 
Beschaffenheit dieser Korper maBgeblich ist, vor allem das Erweichungsintervall 
(der sog. Schmelzpunkt) und die Plastizitat des Gemisches. 

Es ist daher verstandlich, daB eine Bestimmung des Gesamtharzgehaltes 
oder der chemischen Zusammensetzung des Extraktes fUr eine Voraussage des 
Verhaltens einer bestimmten Zellstoffprobe bei der Verarbeitung nur geringe 
Bedeutung hat. Immerhin konnen aus der Art des Riickstandes, wie z. B. aus 
der Loslichkeit in Petrolather oder der Konsistenz (hart oder klebend) gewisse 
Riickschliisse gezogen werden. Eine angenaherte Trennung des harten vom 
klebenden Anteil ist nach C. SCHWALBE durch einen Kunstgriff beim Eindunsten 
des Losungsmittels moglich. Da man auf rein chemischem Wege zu keinem 
sicheren Urteil kommt, wird bei einer Anzahl neuerer Verfahren versucht, unter 
Bedingungen, die denjenigen der Praxis mehr oder weniger nachgeahmt sind, 
den durch mechanische Bearbeitung von der Faser abtrennbaren Anteil des 
Gesamtharzes zu bestimmen, der als die eigentlich storende Komponente an­
zusehen ist. 

1. Verfahren nach C. G. SCHWALBE 2• 25 g Zellstoff werden mit 300 cm3 

Ather 12 bis 24 h bei Zimmertemperatur ausgezogen. Die atherische HarzlOsung 
wird durch AbgieBen und Abtropfen vom Zellstoff getrennt, durch Abdestillieren 
auf ein Volumen von 5 cm3 eingeengt, auf ein Uhrglas von etwa 15 cm Dmr. ge­
bracht und an einem Vor Erschiitterungen und Staub geschiitzten Platz dem 
Eindunsten iiberlassen. Das feste Harz hinterbleibt als durchsichtiger Riick­
stand in der Mitte des Uhrglases, wahrend sich die klebenden Anteile in einer 
umgebenden Ringzone mi1chig triib abscheiden. Je mehr klebendes Harz der 
Zellstoff enthalt, urn so breiter wird diese Zone ausfallen. Die Beurteilung wird 
erleichtert, wenn gleichzeitig eine Priifung mit einem Zellstoff ausgefiihrt wird, 
dessen Verhalten bei der Verarbeitung bekannt ist. 

2. Verfahren nach R. SIEBER3. DieZellstoffprobewird lOomin in derLAMPEN­
Miihle (s. S. 311) gemahlen und in Blattform gebracht. Der Harzgehalt des 
ungemahlenen Zellstoffes und der der daraus hergestellten Papierblatter wird 
durch Extraktion bestimmt. Die Differenz beider Werte ergibt die Harzmenge, 
die beim ~Iahlen von der Faser abgetrennt und im Stoffwasser suspendiert wird. 

1 N euere Literatuy iiber schiidliches Harz: EDGE, S. R. H.: Die Erforschung von Hal"z­
fragen im Laboratorium. Worlds Pap. Tr. Rev. 102 (1934) S. 1184, 1230, 1262 u. 1300. 
(Ref. C. 1934, I I, S. 331.) - HOLMBERG, B.: Extraktstoffe des Sulfitzellstoffes. Svensk 
Papp. Tidn. 36 (1933) s. 766. Harzschwierigkeiten der Sulfitzellstoffindustrie. Svensk Papp. 
Tidn. 40 (1937) S. 180. - KONOPATZKY, G.: Harzschwierigkeiten und MaBnahmen zu ihrer 
Beseitigung bei Verarbeitung von Zellstoff. Zellstoff u: Papier 14 (1934) S. 157. Eine 
Methode zur Schatzung der schadlichen harzigen Anteile im Zellstoff. Arb. russ. Inst. 
Pap.- u. Zellstoffind. 1935, Nr. I, S. 151. - KRESS, OTTO u. L. A. MOSE: Ein tiberblick 
ti ber Harzstorungen bei der Herstellung und Verwendung von Sulfitzellstoff. Paper Trade J. 
Bd. 102 (1936) Nr.25, S.38 (ausfiihrliche Literaturzusammenstellung). - KLINGSTEDT, 
F. \V.: Vbe.r die chemische Ursache der Harzschwierigkeiten. Papp. oeh travarutidskr. 
for Finland 20 (1938) KongreBnummer, S.22. - NOLL, A.: tiber das thermische Mahl­
verhalten von Zellstoffen. Papierfabrikant 35 (1937) S.393 u. 401. - ROLLS, 0.: Pech­
schwierigkeiten in der Papierfabrik. Papir- J. 30 (1942) S. 63, 75 u. 89. - SAMUELSEN, S.: 
Harzschwierigkeiten bei der Papiererzeugung. Papir-J. 27 (1939) S. 224. - STAHLBERG, K.: 
Harzschwierigkeiten. Papp. oeh travarutidskr. fOr Finland 21 (1939) Festnummer. - RAGAN, 
R. O. u. O. KRESS: Studien tiber die physikalisehen Eigensehaften von Sulfitharz. Paper 
Trade J. Bd. 109 (1939) Nr.2, S.35. 

2 SCHWALBE, C. G.: Wbl. Papierfabrikation 45 (1914) S.2286. 
3 SIEBER, R.: Das Harz der Nadelholzer, 2. Aufl., S. 140. Berlin: Carl Hoffmann 1925. 
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3. Von EnGEl wird vorgeschlagen, eine aus dem Zellstoff durch Siebung gewonnene 
Fraktion feinster Faseranteile einer Mahlung in der LAMPEN-Mlihle zu unterwerfen, da das 
schadliche Harz hauptsachlich an diese Fraktion gebunden ist. Das an den Wandungen 
und an den Kugeln der Mlihle abgeschiedene Harz wird mit einem Alkohol-Benzol-Gemisch 
herausgeliist und nach dem Abdestillieren des Liisungsmittels getrocknet und gewogen. 

4. SAMUELSEN l fUhrt die Harzabscheidung durch Ruhren einer 2 % igen 
Stoffaufschwemmung in einem scheidetrichterartigen GefaB bei stets g leichem 
PH-Wert mit Hilfe eines Schraubenruhrers herbei. Das sich hauptsachlich am 
Ruhrer absetzende Harz wird aus organischen L6sungsmitteln aufgenommen 
und nach Entfernung des L6sungsmittels als Trockenruckstand bestimmt. 

5. STAHLBERG! unterwirft den Zellstoff einer 4stundigen Behandlung im 
Valley-Hollander (s. S.31O). Die durch die Bewegung der Walze in den Stoff 
eingequirlte Luft wirkt flotierend auf die klebenden Anteile des Harzes, wobei 
sich die schaumartigen Ausscheidungen an einer vor der Walze angebrachten 
senkrechten Latte fangen und mit Filtrierpapier gesammelt werden. Das Filtrier­
papier wird nach dem Trocknen mit Xther ausgezogen. 

6. Nach einem Vorschlag von KONOPATZKI I wird die Probe in 2,5 %iger Stoffdichte mit 
nf20-Natronlauge geschlittelt. Die alkalische Harzliisung, die auch geringe Mengen von 
lignin- und tanninartigen Stoffen geliist enthalt, wird nach Filtration neutralisiert und mit 
einer etwa 0,02 % igen waBrigen Malachytgrlinliisung versetzt. Der Farbstoff koaguliert 
die kolloid geliisten Stoffe unter Bildung von Adsorptionsverbindungen. In gleicher Weise 
wird eine Probe mit nf20-Barytwasser behandelt, wobei nur die lignin- und tanninartigen 
Substanzen in Liisung gehen. Die Extrakte werden nach dem Zentrifugieren kolorimetriert, 
aus dem Verhaltnis der in Liisung verbleibenden Farbstoffmengen wird auf den Gehalt 
des Zellstoffes an schadlichem Harz geschlossen. 

7. Arbeitsvorschrift der deutschen Einheitsmethode zur Prufung auf 
schadliches Harz 2 (Verfahren von A. NOLL). Da das Eintreten der Harzausschei­
dungen beim Mahlen vom Erweichungsintervall und vom plastischen Ver-· 
halten des Harz-Fett-Gemisches abhangt, hat man darin nicht eine Eigenschaft 
bestimmter Zellstoffe zu sehen. Derartige Ausscheidungen k6nnen nach NOLL 
vielmehr bei allen Nadelholz-Sulfitzellstoffen hervorgerufen werden, sofern eine 
bestimmte Temperatur, die "kritische M ahltemperatur", uberschritten wird; diese 
ist allerdings fUr jeden Zellstoff spezifisch. 

Die Erweichungstemperatur und die beim Schmelz en eintretende Plastizitat sind wegen 
der heterogenen und stark wechselnden Zusammensetzung des "Zellstoffharzes" sehr ver­
schieden. Die Mannigfaltigkeit der Erscheinungen wird noch durch den Umstand erhiiht, 
daB die Beschaffenheit des Harzes durch Polymerisations- und Oxydationsvorgange infolge 
natlirlicher Alterung beim Lagern oder bei der \Varmeeinwirkung (Trocknung des Zell­
stoffes) weitgehend beeinfluBt wird. 

Bei dem von NOLL vorgeschlagenen, nachstehend auszugsweise wieder­
gegebenen Verfahren wird die Zellstoffprobe einer thermischen Mahlbehandlung 
zur Ermittlung der "kritischen Mahltemperatur" unterworfen. 

Apparatur. Als Mahlgerat dient der fur diesen besonderen Zweck mit einem 
Gasringbrenner versehene Kollergang nach CLARK 3. 

V orbereitung der Stollprobe. 50 g absolut trocken gedachter Stoff werden bei 
2,5 % Stoffdichte 25 min im genormten Aufschlaggerat (s. S. 309) zerfasert, ohne 
Xnderung der Stoffdichte in einen 3-Liter-Glasbecher uberfUhrt und durch 
Eiskuhlung bzw. Erwarmung (Wasserbad) auf die gewunschte Versuchstem­
peratur gebracht. 

M ahlung und Bestimmung der kritischen M ahltemperatur. Der MahItrog des 
Kollerganges wird. zunachst mit 2 Liter destilliertem Wasser (warm oder kaIt, 
je nach der gewunschten Temperatur) gefUllt und temperiert, erforderlichenfalls 
mit Hilfe des Heizbrenners. 1st die gewunschte Temperatur erreicht, so wird 

1 Siehe S. 344, FuBnote 1. 

2 Auszug aus Merkb!. 22 des Vereins der Zellstoff- und Papierchemiker und -Ingenieure. 
3 Siehe S. 310. 
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die Heizung abgestellt und das \Vasser abgelassen, der vortemperierte Stoffbrei 
eingefUllt und die Heizflamme wieder angeziindet. Die StandhOhe des ein­
gefUllten Stoffbreies wird am Trogrand markiert. Wahrend des Mahlvorganges 
wird je nach Bedarf das verdunstete Wasser durch entsprechend vortemperiertes 
Wasser ersetzt und auf Konstanz der Temperatur (± 0,5°) geachtet. Die 
gewohnliche Mahldauer bei den verschiedenen Temperaturen (z. B. 20, 30, 40, 
50, 60, 70° C usw.) betragt jeweils 50 min, entsprechend 2000 Umdrehungen 
fUr je 50 g absolut trocknen Stoff in 2,5 %iger Stoffdichte. An der Wand des 
vor dem Versuch sorgfaltig gereinigten Mahltrogs beginnt je nach Stoffart bei 
einer bestimmten Temperaturstufe (z. B. 30 oder 40° oder hOher) die Ab­
scheidung von Harz in Form eines rotbraunen Ringes. Fur die Beurteilung ist 
das erste Auftreten eines solchen Harzringes maBgebend. Zeigt z. B. ein Zellstoff 
bei 40° unter obengenannten Mahlbedingungen noch keine, dagegen bei 50° 
eine schon wahrnehmbare Harzabscheidung, so liegt die kritische Mahltemperatur 
bei etwa 50°. 

VI. Priifung von Zellstoff auf Neigung 
zum Vergilben. 

Die Anderungen des Farbtons, denen alle Zellstoffe beim Lagern am Licht, 
an der Luft, in der Warme sowie bei der Einwirkung gewisser Chemikalien in 
starkerem oder geringerem MaBe unterliegen, und deren Grad von der Reinheit 
der Stoffe abhangt, wird als Vergilbung bezeichnet. Die nachstehend wieder­
gegebenen Methoden zur Beurteilung der Vergilbungsneigung sind yom Verein 
der Zellstoff- und Papierchemiker und -Ingenieure als Einheitsverfahren festgelegtl. 

1. Feststellung der Lichtvergilbung. Eine Anzahl Probeabschnitte wird, 
zur Halfte abgedeckt, 1 h mit dem unfiltrierten Licht der Quarzlampe bestrahlt 2. 

Gleichzeitig werden Standardmuster bekannten Yergilbungswiderstandes mit­
belichtet. Damit sich die Proben nicht erwarmen, ist der Bestrahlungsraum 
zu ventilieren. - Fiir eine genauere Kennzeichnung des Verhaltens der Probe 
ist eine stufenweise Belichtung (1, 2, 3, 4, 5 h usw.) durchzufiihren. 

2. Feststellung der Warmevergilbung. Streifenfarmige Probeabschnitte 
werden freihangend im elektrisch beheizten Trockenschrank (Brut schrank) 
mindestens 1 h im Vergleich mit Standardmustern bekannten Vergilbungs­
widerstandes auf 50° erwarmt. - Durch Ausdehnung des Versuchs auf eine 
Erwarmungsdauer von 2, 3, 4, 5 h usw. oder Erhahung der Temperatur auf 
60°, 70° usw. ist eine umfassendere Kennzeichnung des Materials moglich. 

3. Feststellung der Alkalivergilbung. Unter Alkalivergilbung wird die 
Anderung des Farbtons bei Einwirkung verdiinnter L6sungen von verschiedenen 
alkalisch reagierenden Chemikalien verstanden; insbesondere von N atronlauge, 
Ammoniak oder Schwefelnatrium. 

a) N atronvergilbung. Abschnitte der Probe werden in einer flachen Schale 
1 h mit einer 1 %igen Lasung von reinstem Natriumhydroxyd im Vergleich mit 
Standardmustern behandelt (20°). Zur Beobachtung gelangt die Verfarbung 
nach 10, 30 und 60 min. 

b) Ammoniakvergilbung. Die Behandlung erfolgt mit einer 1 %igen Am­
moniaklOsung in gleicher Weise wie unter a angegeben. 

c) Schwefelnfltriumvergilbung. Behandlung mit 1 %iger Lasung von Schwefel­
natrium (Na2S . gH20) . 

. 1 Auszug aus Merkbl. 18 desVereins der Zellstoff- und Papierchemiker und -Ingenieure. 
Slehe auch S. 287 f. 

2 Dber die Verwendung kiinstlicher Lichtquellen bei Belichtungsversuchen vgl. das 
auf S.271 Gesagte. 
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VII. Bestimmung des Quellvermogens. 
Allgemeines. Da sich fast alle Vorgange bei der Verarbeitung von Zellstoff 

in Medien abspielen, die auf die pflanzliche Faser mehr oder weniger stark 
quellend wirken, ist es verstandlich, daB ihrem Quellungsvermogen eine ent­
scheidende Rolle zukommt. Dies trifft schon fur das Verhalten der Fasern bei 
der Papierherstellung zu (Mahlung, Trocknung, Pergamentierung mit Schwefel­
saure bzw. Zinkchlorid), insbesondere aber fUr die chemische Weiterverarbeitung 
zu Kunstfasern, Folien, Kunststoffen, Nitrocellulose (Auflosung in Cellulose­
losungsmitteln, Alkalisierung, Veresterung, Veratherung). Hierbei unterscheiden 
sich die Zellstoffe je nach ihrer Besehaffenheit und Vorgesehiehte (Art des Faser­
stoffes, des Aufsehlusses, der Bleiehe und Veredlung) in ihrem Bindungsvermogen 
fUr ' Quellmittel, sowie in ihrer Oberflaehenaktivitat und Reaktionsfreudigkeit 
bei chemisehen Umsetzungen. 

Gleiehzeitig mit der Erkennung dieser Zusammenhange entstand das Be­
durfnis naeh geeigneten Prufmethoden fur die Charakterisierung des Quellungs­
verhaltens von cellulosehaltigen Materia-
lien. Dem Umfange der Problemstellung 
und der Mannigfaltigkeit der zutage tre­
tenden Erseheinungen entspreehend ist 
die Anzahl der vorgesehlagenen Verfahren 
sehr groB. In einer Literaturzusammen­
stellung von G. JAYME und R. STEI;\­
MANNI sind allein 16 MeBprinzipien ge­
nannt, von denen noeh jedes in mehr­
fachen Abwandlungen angewandt wurde. 
Von diesen Methoden hat jedoeh nur eine 

versle///;urer 

besehrankte Anzahl Bedeutung fUr die 77sc/?p/o/le 

teehnisehe Prufung gewonnen. Es sind Abb. 283. Apparatur zur Bestimmung der Saugbobe 
dies die Verfahren zur Bestimmung des von Zellstoffpappen. 

Wasserbindevermogens (Mahlungsgradpru-
fung) und der von der Faserstoff-Analysenkommission des Vereins der Zellstoff­
und Papierchemiker und -Ingenieure 2 unter dem Begriff "Quellungskriterien" 
zusammengefaBten Eigensehaften: Saughohe, lineare Ausdehnung, Quellmittel­
aufnahme und Bogendichte bzw. Porositat , sowie das von J A YME und STEINMANN 3 

in Vorsehlag gebrachte Dicken-Quellvolumen. 
Die naehstehend beschriebenen Priifungen werden an den Zellstoffbogen, 

wie sie aus der Fabrikation oder Lieferung entnommen werden, durehgefUhrt. 

1. Saughohe 4• 

15 mm breite und etwa 20 em lange Streifen der Zellstoffpappe (je 5 aus 
Langs- und Querriehtung) werden 5 mm von dem einen Ende entfernt mit einem 
Bleistiftstrieh als Nullmarke versehen und unter Verwendung einer geeigneten 
Haltevorriehtung bis zu dieser Marke in Wasser von 20° getaucht (Eintauchtiefe 
demnach 5 mm). Zur Beobaehtung gelangt die Steighohe des aufgesaugten 
Wassers nach einer Versuchsdauer von 10 und 60 min. Zur Verminderung von 
Verdunstungserseheinungen ist die Versuehseinriehtung wahrend der Dauer der 
Prufung mit einer Glasgloeke zu bedeeken. 

Als Gerat ist die in Abb. 283 wiedergegebene, von NOLL und BOLZ 5 beschriebene Aus-
fiihrungsform des KLEMMschen Saughohenpriifers zu empfehlen. 

1 ]AYME u. STEINMANN: Papierfabrikant 35 (1937) S.337, 361. 
2 FAK-Merkbl. 10. 3 ]AYME u . STEINMANN: Siehe FuBnote 1. 
4 Nach FAK-Merkbl. 10. 5 NOLL u . BOLZ: Papierfabrikant 32 (1934) S.465. 
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2. Lineare Ausdehnung, Quellmittelaufnahme und Dicken-Quellvolumen. 
a) Vnter "linearer A usdehnung" versteht man die prozentuale Dickenzu­

nahme der Zellstoffpappe beim Quellen in Merzerisierlauge, unter "Quellmittel­
aufnahme" die hierbei eintretende Gewichtszunahme. Ihre Bestimmung erfolgt 
nach der von NOLL angegebenen Arbeitsweise 1 . 

Aus der Zellstoffpappe werden mit einer geeig­
neten Stanze 10 Scheiben von 30 mm Dmr. und einem 
zentralen Loch von 8 mm \~reite ausgestanzt, auf 
eine Dezimale genau gewogen, auf einen Nickelstab 
(Abb.284) geschoben und mit einer gelochten ickel­
scheibe (Gewicht 10 g) beschwert. ach Feststellung 
des Ge amtgewichts wird die Saule mit einem ge-

lochten NIetallzylinder (Gewicht 800 g) 

mtlOdt'r 
ollne NITIis/Qo f 

belastet und die Dicke der 10 Scheiben 
moglichst genau gemessen. Nach Ent­
fernung dieses Gewichts und Anbringung 
eines Messingdeckels wird der Stab mit 
den Zellstoff cheiben in ein mit 50 cms 
17,5 gew.-%iger Natronlauge von genau 
20° be chicktes GlasgefaB getaucht. Tach 

:--------80¢'----, 

genau 4 min Einwirkungsdauer wird die 
Dicke der gequollenen Zellstoffscheiben 
gemessen, nach einer weiteren Minute 
wird der Stab aus der Lauge gehoben, 
mit der tellschraube des Deckels arre­
tiert und 5 min zum Abtropfen in dieser 
Lage belassen. Hierauf zieht man die 
Tauchvorrichtung ganz heraus und be-

Abb.284 · freit die obere und untere Nickelplatte, 
Gerat zur Bestimmung der lmearen .-\usdehnung, der besonders auch dl'e l'n den bel'den Plat­
QueJlmittelaufnahme und des DlckenqueJlvolumens. 

ten befindlichen Locher durch Abtupfen 
mit Filtrierpapier von anhaftender Lauge, wobei zweckmaBig die Zellstoff­
scheibchen bei Schraglage des Stabes vorsichtig etwas nach oben geschoben 
werden. Die Vorrichtung wird dann wieder gewogen. 

Berechnung: 
b-a 

Lineare Ausdehnung = ---- . 100 
a 

a = Dicke der lufttrocknen Scheiben [mm], 
b = Dicke nach der Quellung [mm] . 

[%] : 

d-c 
Quellmittelaufnahme = -- . 100 l % ]; 

c 
c = Gewicht der lufttrocknen Scheiben [g;, 
d = Gewicht der gequollenen Scheiben [gJ. 

Konventionsverfahren der F achgruppe Chemische Herstellung von F asern 2. 

Dicke. 10 ausgestanzte Zellstoffringe (30 mm auBerer und 8 mm innerer Durchmesser) 
werden mit der Nickeldeckplatte (10 g; Abb. 284) bedeckt und mit einem Gewichtvon 10 kg 
bela~tet, zweckmaBigerweise unter Benutzung einer nach dem Prinzip des einarmigen Hebels 
konstruierten Belastungsvorrichtung. Unter diesem Druck miBt man die Gesamtdicke e der 
10 Ringe mit einem SchubmaB auf 0,1 mm genau. Die mittlere Bogendicke D ist dann gleich: 

D = _e_ [mm ]. 
10 

1 Einheitsmethode des Vereins der Zellstoff- und Papierchemiker und -Ingenieure 
(FAK-MerkbL IO) . 

2 Blatt "Zst 3" der Fachgruppe Chemische Herstellung von Fasern. 
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Quadratmetergewicht. Die Berechnung erfolgt aus dem Gewicht von 10 Zellstoffringen 
(s. oben) unter Berucksichtigung des Trockengehaltes der Probe. 

Quelllmg. Die als Quellung bezeichnete Eigenschaft ist Identisch mit der linearen Aus­
dehnung (s. oben); fur ihre Bestimmung ist das gleiche Verfahren festgesetzt, mit der geringen 
Abanderung, daB die Messung der Dickenzunahme nach 41/2 min erfolgt, und daB als Bezugs­
wert die bei der Belastung von 10 kg festgestellte Dicke maBgebend ist. 

Laugenaufnahme. Definition und Bestimmungsverfahren sind identisch mit der "Quell­
mittelaufnahme" (s. oben); - Die Dicke is! auf 0,1 mm, das Quadratmetergewicht auf I g, 
die Quellung auf 1% und die Laugenaufnahme 
auf I g genau anzugeben. 

Anzahl der Einzelversuche: je 5. Die Ab­
weichungen der Einzelwerte vom Mittelwert 
diirfen bei der Dicke nicht mehr als 0,03 mm, 
beim Quadratmetergewicht nicht mehr als 3 g, 
fur die Quellung nicht mehr als 10% und 
flir die Laugenaufnahme nicht mehr als 10 g 
betragen. 

b) Unter "Dicken-Quellvolumen" ist 
das Volumen zu verstehen, welches von 
1 g absolut trocken gedachtem Zellstoff 
nach Quellung in Merzerisierlauge ein­
genommen wird. Die beim Quellen ein­
tretende Schrumpfung wird hierbei nicht 
berucksichtigt. 

Zum Unterschied vom linearen Ausdeh­
nungsvermogen ist das Dicken-Quellvolumen 
von der Bogendichte und damit von der Pres­
sung der Zellstoffpappen unabhangig (Abb. 285). 

~ 000 . . 
~ 500 !f1lie#m~O..7me 
~ 1-1- 4' ~ 'llJ0 ___ .~I~ ; 
~ ., 
~JOO ~y(}i(fme,,-(~gS/o.£'. 

I [Iii 8lolllb!'m 
~ 
~200 . 
<::::; 100 /Iollimell viII 1oog's/off beiIJid!le Z51 
~ 

o 2 \I 0 8 10 1Jl<gjcm.1 

fliicnellcll'ur:A beicll!/' li'e!'s/e#ulI,9' 
cle!' Ze#s/ojjJollfle 

Abb.285. Abhangigkeit der Quellungskriterien vom 
NaBpreBdruck bei der Herstellung der Zellstoffpappen. 

(Nach ]AYME und STEINMANN.) 

Es laBt einen unmittelbaren SchluB auf die Ausnutzbarkeit eines gegebenen Tauchpressen­
raumes bei der Merzerisierung einer bestimmten Zellstoffsorte zu 1. 

10000' b 
Dicken-Quellvolumen = -~;--

12 .Cq 
b = Dicke nach der Quellung [mm] , 
12 = Anzahl der Scheiben, 

[C;3] ; 

C1 = Quadratmetergewicht des absolut trocknen Materials [g/m2]. 

Zahlentafel 44. 3. Bogendichte und Porositat 2• 

Als Bogendichte wird das auf 1 mm 
Dicke bezogene Quadratmetergewicht 
der Zellstoffpappe bezeichnet. 

Spezifisches Gewicht der Cellulose 
verschiedener Zellstoffe. (Nach A.NoLI .. ) 

Zur Bestimmung der Bogendichte 
wird zunachst an einem 1 dm2-Ab­
schnitt die Dicke (20 Einzelmessungen) 
und dann das Gewicht im absolut 
trocknen Zustand ermittelt. 

Bogendichte = ~'L; 
Cq = Quadratmetergewicht des absolut 

trocknen Stoffes [g/m2], 
D = Dicke [mm]. 

Die Bogendichte stellt den 1000-

fachen Wert des Raumgewichts [g/cm3 

Art des Zellstoffs 

Ungebleicht Fichte weich 
Ungebleicht Fichte normal. 
Ungebleicht Fichte hart . . 
Ungebleicht Kiefer normal. 
Gebleicht Fichte A 
Gebleicht Fichte B 
Gebleicht Fichte C 
Gebleicht Fichte D 
Gebleicht Fichte E 
Gebleicht Aspe I . 

Durchschnitt 

Speziflsches 
Gewlcht 

bei 20° C 

1.502 

1,+99 
1,501 

1,495 
1,50 5 
1,498 
1,499 
1,50 3 
1,50 5 
1,501 

1,501 

bzw. kg/dm3] dar. Aus der Bogendichte bzw. dem Raumgewicht und aus dem 
spezifischen Gewicht der Cellulose, das mit 1,50 angenommen werden kann (vgl. 

1 ]AYME U. STEINMANN: Siehe S. 347, FuBnote 1. - Die von dies en Verfassern benutzte 
Methode weicht in einigen Einzelheiten von dem unter a beschriebenen Konventions­
verfahren abo 

2 FAK-Merkb!. 10; vg!. auch NOLL: Papierfabrikant 34 (1936) S.25. 
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ZahlentafeI44), lassen sich die Werte fUr das F aservolumen und das Porenvolumen 
(Porositat) errechnen. Unter Faservolumen ist der von der Fasersubstanz bean­
spruchte Raum zu verstehen, unter Porenvolumen oder Porsitiit der Luftraum 
des BlattgefUges. 

F I Raumgewicht des absolut trocknen Stoffes [°/0] " aservo umen = - . _. . 100 I( 
speZlfIsches Gewlcht der Cellulose 

Porenvolumen (Porisitat) = 100 - Faservolumen 
= 100 ('1- ~a~mgewicht des absolut trocknen StoffeS) [% J. 

, spezifisches Gewicht der Cellulose 

VIII. Bestimmung der Viskositat 
von Zellstofflosungen. 

AUgemeines1 . Die Cellulose ist ein makromolekularer Korper mit linearem 
Bauprinzip, dessen Bauelemente, die Glukoseeinheiten, kettenformig aneinander­
gereiht und durch Hauptvalenzkrafte verbunden sind. Die MolekiilgroBe ist 
nach STAUDIXGER durch den Polymerisationsgrad, d. h. durch die Anzahl der in 
diesen "Ketten-" oder "Fadenmolekiilen" gebundenen Glukosereste, gegeben. 
Die Molekiile der technischen Cellulosen (Zellstoffe, chemisch vorbehandelte 
Baumwolle, Linters usw.) sind nicht von einheitlicher KettenHinge. Stets liegt 
ein Gemisch von YIolekiilen verschiedenen Polymerisationsgrades vor. Reihen 
von polymeren Stoffen gleicher chemischer Zusammensetzung, die sich nur 
durch verschiedenen Polymerisationsgrad unterscheiden, werden (ebenfalls nach 
STAUDINGER) polymerhomologe Reihen genannt. 

Die Losungen der Cellulose sind kolloider N atur; ihre Viskositat wird von 
der GroBe der Makromolekiile beeinfluBt, d. h. die Zahigkeit gleichkonzentrierter 
Losungen nimmt mit steigendem Molekulargewicht zu. Ebenso stehen auch 
andere technisch wichtige physikalische Eigenschaften von Cellulosematerialien, 
insbesondere deren mechanische Festigkeit, mit der MolekiilgroBe in engem 
Zusammenhang 2. Hydrolytische und oxydative Abbaureaktionen, die bei den 
AufschluB-, Bleich-, Veredlungs-, Reife-, Veresterungs-, Veratherungsprozessen 
usw. zu einer gewollten oder unbeabsichtigten Abnahme der MolekiilgroBe fUhren, 
geben sich mit groBerer oder geringerer Deutlichkeit auch in einem Viskositats­
abfall zu erkennen. Zahigkeitsmessungen sind daher sowohl fUr die wissenschaft­
liche Erforschung der Cellulose und ihrer Derivate, als auch fUr die Herstellungs­
und Lieferungskontrolle technischer Celluloseprodukte von groBter Bedeutung. 

Zur DurchfUhrung von Viskositatsmessungen an Zellstoffproben, die in fester 
Form vorliegen, miissen diese zunachst gelost werden. Dies kann entweder 
durch Dispergierung in Mitteln erfolgen, die Cellulose unmittelbar zu 16sen 
vermogen, - vor allem ist hier Kupferoxydammoniak (SCHWEIZERs Reagens) 
zu nennen - oder das Material wird z. B. durch Veresterung (Xanthogenierung, 
Nitrierung, Acetylierung usw.) in ein Derivat umgewandelt, an dessen Losungen 
in geeigneten Losungsmitteln die Messung erfolgt. 

1 Literaturhinweis (siehe auch S. 283).' STAUDINGER, H.: Die hochmolekularen organi­
schen Verbindungen. Berlin 1932. - Organische Kolloidchemie. Braunschweig 1940. -
Papierfabrikant 35 (1937) S. 233; sowie zahlreiche andere Veroffentlichungen von STAU­
DINGER und Mitarbeitern. - MARK, H.: Physik und Chemie der Cellulose. Berlin 1932. -
FREUDENBERG, K.: Tannin, Zellulose, Lignin. Berlin 1932. 

2 Die mechanische Festigkeit der Fasern ist jedoch nicht nur von der MolekiilgroBe, 
~ondern auch vom iibermolekularen Feincau (Orientierungsgrad der Kristallite, Packungs­
dichte), bei den natiirlichen Fasern von derWachstumstruktur (Aufbau der Faserwandung 
aus Fibrillen und Lamellen) und der Anwesenheit anderer polymerer Kohlehydrate (Hemi­
cellulosen) abhangig. Vgl. STAUDINGER U. ]URISCH: Zellwolle, Kunstseide, Seide 44 (1939) 
S·375· 
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Auf die Theorie der viskosimetrischen MeBverfahren und Gerate kann hier 
nicht naher eingegangen werden 1. Es sei nur bemerkt, daB die Kapillarviskosi­
meter allgemeine Anwendung gefunden haben, dane ben insbesondere fiir die 
Betriebskontrolle auch Kugelfallviskosimeter. 

Das MeBergebnis wird entweder in den Einheiten des absoluten M afJsystems 
(cP = Centipoise oder mP = Millipoise) angegeben, oder, was vielfach noch 
ublich ist, als relative Viskositiit ausgedriickt. Darunter wird das Verhaltnis 
der Viskositat der untersuchten Losung zu der einer Eichfliissigkeit - meist 
\Vasser von ISo - verstanden 2. 

Da die gemessenen Viskositatswerte auch von der Beschaffenheit der ver­
wendetenKupferoxydammoniaklosung beeinfluBt werden, sind fUr eine Definition 
des Ergebnisses Angaben uber die Art der Herstellung und der Zusammensetzung 
(Kupfer- und Ammoniakgehalt usw.) notwendig. 

Nachstehend werden aus der groBen Zahl der vorgeschlagenen Methoden 
je zwei Konventionsverfahren zur Bestimmung der Viskositat in Kupferoxyd­
ammoniaklOsung ("Kupferammin-", "Cuoxam-", "Cu-Viskositat") und der 
Xanthogenat-Viskositat ("X-Viskositat") wiedergegeben. 

Die Cellulose ist in kupferammoniakalischer Losung auBerordentlich oxy­
dationsempfindlich. em einen das Ergebnis falschenden Abbau wahrend des 
Losens und Messens zu vermeiden, ist bei genauen Untersuchungen unter 
AbschluB von Luftsauerstoff zu arbeiten. Dieser Forderung ist bei den unten 
beschriebenen Konventionsverfahren Rechnung getragen, wobei jedoch in Kauf 
zu nehmen ist, daB die benutzten Apparaturen kompliziert und bruchempfindlich 
sind, ein Nachteil, der sich insbesondere bei Betriebsuntersuchungen bemerkbar 
macht und das Bediirfnis nach einfacheren Methoden hervorgerufen hat 3. Bei 
der von KUNG 4 modifizierten ~Iethode der Technical Association of the Pulp 
and Paper Industry wird zwar auch das Losen unter Stickstoff vorgenommen; 
da aber das Viskosimeterrohr gleichzeitig als LosegefaB dient, gestaltet slch 
die DurchfUhrung der Bestimmung sehr einfach. Bei anderen Verfahren wird 
dem Celluloseabbau durch Zusatz von sauerstoffbindenden Mitteln entgegen­
gewirkt, so z. B. durch metallisches Kupfer bei dem Verfahren von DOERING 
oder durch Natriumhydrosulfit bei dem Schnellverfahren von SCHUTZ, KLAUDITZ 
und WINTERFELD5. Endlich gibt es Verfahren, die unter Verzicht auf besondere 
Genauigkeitsanspruche keine anderen MaBnahmen zur Vermeidung eines oxy­
dativen Angriffs der Cellulose vorsehen, als einen maglichst kleinen Luftraum 
im LosegefaB und schnelle Uberfuhrung der Lasung in das Viskosimeter. Hierzu 
rechnet beispielsweise ein von FABEL 6 vorgeschlagenes Verfahren. 

Die mit verschiedenen Viskosimetereinrichtungen erhaltenen Ergebnisse 
sind nur vergleichbar, wenn sie im absoluten MaBsystem (Centi- oder Millipoise) 
wiedergegeben sind und an Losungen gleichen Cellulose-, Kupfer- und Ammoniak­
gehaltes ermittelt wurden, wobei auch die Art und Menge der Zusatze (z. B. 
Traubenzucker) zu beriicksichtigen sind. 

1 VgJ. E. HATSCHEK: Die Viskositat der Fliissigkeiten. Dresden 1929. - PHILIPPOFF, W.: 
Viskositat der Kolloide. Dresden u. Leipzig 1942. 

2 VgJ. DIN 1342 "Zahigkeit". 
3 Bei einer von EGGERT angegebenen Versuchsanordnung wird ohne Verzicht auf das 

Arbeiten unter LuftabschluB eine wesentliche Vereinfachung der Messung durch iiber­
sichtlichen Zusammenbau der Cuoxam-Vorratsflasche (mit aufgesetzter automatischer Ent­
nahmepipette) mit dem LosegefaB und dem mit einem Wassermantel umgebenen Kapillar­
viskosimett;r erreicht [EGGERT, ]. W.: Zellwolle, Kunstseide und Seide 46 (1941) S. 127J. 

4 KUNG, A.: Papierfabrikant 35 (1927) S.369. VgJ. hierzu Tappi Standards Blatt 
T 206 m. - Dber eine andere Abanderung der Tappi-Methode siehe ENNEVARA, E.: Papp. 
och travarutidskr. for Finland 19 (1937) S.32. 

5 SCHUTZ, F., W. KLAUDITZ U. P. WINTERFELD: Papierfabrikant 35 (1937) S. 117. 
6 FABEL, K.: Kunstseide 18 (1936) S.5. 
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1. Einheitsmethode des Vereins der Zellstoff- und Papierchemiker 
und -Ingenieure 1. 

Bestimmung der Kupferamminviskositat. 
Herstellung der Kupferoxydammoniaklosung. In ein hohes, 11/2 Liter 

fassendesAbsorptionsgeHiJ3 (Finkenerturm) gibt man reinstes Elektrolytkupfer von 
moglichst groBer OberfHiche, am besten in Form von kleingeschnittenem Draht oder 
von Spanen, und fUllt das GefaB mit konzentriertem Ammoniak (Dichte =. 0,910 

= 25 %ig) auf. Durch den unteren Tubus wird dann unter standiger Eiskiihlung 
ein lebhafter Luft- oder Sauerstoffstrom hindurchgeschickt, so daB die Lose­
fliissigkeit gleichzeitig gut durchgemischt wird. Die Fliissigkeit farbt sich bald 
dunkelblau und ist zuletzt nahezu undurchsichtig geworden, was nach etwa 
20 bis 24 h erreicht ist . Von dem in geringem MaBe abgeschiedenen schwarzen 
Kupferoxyd gieBt man ab und ermittelt den Kupfergehalt durch Elektrolyse 

in saurer Losung und die Am­
moniakkonzentration in der iib­
lichen Weise durch Dberdestil­
lieren mit NaOH und Titration. 
Die Losung enthalt meist etwa 
21 bis 22 g Kupfer und 200 bis 
210 g Ammoniak im Liter und 
muB dann erst durch entspre­
chende Verdiinnung auf einen 
Gehalt von genau 20 g Kupfer 
und 165 g (± 5 g) Ammoniak ein­
gestellt werden. Eine erforder­
liche V erstarkung des Ammoniak­
gehaltes laBt sich durch Bega­

Slicksiofbornbe _ ...... .....1_ ....... 1-.._ sung mit NH3, eine Verminderung 
Wr;sserbur/ 

Abb. 286. Versuchsanordnung fur die Bestimmung der Kupfer­
amminviskosiUit oach der Einheitsmethode des Vereins 

der Zellstoff- und Papier·Chemiker und -Ingenieure. 

mittels Durchleitens von gerei­
nigtem Stickstoffleicht bewirken. 
Nachdem man zuletzt noch 33 g 
Saccharose 2 hinzugefiigt hat, ist 

die Losung gebrauchsfertig. Sie wird in einer braunen Flasche unter Stickstoff 
und bei moglichst kiihler Temperatur aufbewahrt. 

Reinigung des Stickstoffes (Abb. 286). Das Gas wird einer Bombe 
entnommen und unter Zwischenschaltung einer Sicherheitsflasche (I) durch 
drei Waschflaschen (II) geleitet, die mit "Antizonlosung" gefiillt sind; diese 
Losung besteht aus: 

150 g Natriumhydrosulfit (konzentriertes Pulver) 
30 g N atriumhydroxyd 

2 g Solutionssalz B3 
1 g Anthrachinon-2-monosulfosaures Natrium 4 

817 g Wasser 

1000 g 

Hydrosulfit, Atznatron und Solutionssalz werden zusammen in der Haupt­
menge des Wassers gelost, das Antrachinonsalz in einem kleinen Teil heiBen 
Wassers; dann werden beide Losungen vereinigt und zu einem Kilogramm erganzt. 

1 Nach FAK-Merkbl. 12 (Methode von A. NOLL und W. BELZ) . 
2 Der Zusatz von Saccharose dient lediglich dem Zweck, die Viskositat der Zellstoff­

lasung herabzusetzen und dadurch eine dem praktischen Gebrauch angepaBte kiirzere 
Laufzeit im Viskosimeter zu erreichen. 

3 Solutionssalz B = Monobenzylanilin-p-sulfosaures Natrium (Benzylsulfanilsaures Na­
trium), von der I.G. Farbenindustrie AG. beziehbar. 

4 Von der I.G. Farbenindustrie AG. beziehbar. 
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Die fertige Losung wird unter Stiekstoff aufbewahrt. - Das anthraehinon­
monosulfosaure Natrium bildet den Indikator fur die Erschopfung der Losung: 
das dureh alkalisehes Hydrosulfit zu blutrotem Oxyanthranol reduzierte Anthra­
ehinon wird allmahlieh wieder entfarbt. Dureh den Zusatz von Solutionssalz B 
wird einem Ausfallen des roten Reduktionsproduktes begegnet. 

Durehfiihrung der Messung (Abb. 286). Von dem mit der Pulverraspel1 

zerkleinerten und dureh ein Sieb von 2 mm Masehenweite gesehlagenen luft­
troeknen Zellstoff werden 0,53 g (= etwa 0,5 gabs. tr.) in einer Pulverflasehe 
mit 100 em3 Wasser durehgesehiittelt, auf einer Glasfilternutsehe abgesaugt, 
zweimal mit je 50 em3 25 %igem Ammoniak gewasehen und dureh Abpressen 
auf ein Gewieht von 2,5 g gebraeht 2. 

Alsdann gibt man den feuehten Zellstoffkuehen in das braune LosegefaJ3 (L) 
der Apparatur, die vorher 10 min lang mit Stick stoff ausgesp'iilt wird, und setzt 
schnell den Stopfen wieder auf. Die wahrend des kurzen Offnens etwa einge­
drungene geringe Luftmenge wird dureh weiteres kurzes Einleiten von Stiekstoff 
(1/2 min) wieder vollends entfernt. Hierauf wird der Absperrhahn gesehlossen, 
der Sehliff oberhalb der Fiillkugel (F) geoffnet und der Vierwegehahn (HI) so 
gestellt, daB der Stiekstoftstrom ins Freie tritt. Man miseht nun 2,5 em3 einer 
lO%igen Rongalitlosung 3 mit 5 em3 einer 5 %igen Natronlauge (mit Pipette 
abzumessen) und HiBt das Gemiseh dureh die obere Kugel in das LosegefaB 
flieBen, indem man naeh dem SehlieBen des Glassehliffes den Vierwegehahn 
so stellt, daB die gesamte Apparatur nunmehr in sieh abgesehlossen ist. Dann 
offnet man den Absperrhahn (H2) unterhalb der Fiillkugel. Urn eine gute 
Verteilung des Fasermaterials zu erreiehen, wird das LosegefaB kurz gesehiittelt. 
Naeh SehlieBen des Absperrhahns offnet man den Sehliff oberhalb der Fiill­
kugel und fUllt dieselbe bis zur Marke (40 em3 ) mit der Kupfer16sung. Darauf 
sehlieBt man den Sehliff wieder, laBt die Losung dureh Offnen des Absperr­
hahnes HI innerhalb 1/2 min in das LosegefaB flieBen und sehiittelt sofort, 
indem man den hierbei nur locker an einem Stativ befestigten Apparat mit der 
einen Hand oben festhalt und mit der anderen die Sehiittelbewegung ausfiihrt. 
Der Stoff lost sieh meist schon naeh wenigen Sehiittelbewegungen, so daB der 
Losevorgang in etwa 1/2 min beendet ist. Nun wird die Apparatur in ein Wasserbad 
(20°) gebraeht, naeh etwa 8 min (Temperaturausgleieh) wieder herausgenommen 
und noehmals gut gesehiittelt, urn dann endgiiltig zur Viskositatsmessung ins 
Wasserbad gestellt zu werden. Das Viskosimeter wird soweit heruntergesehoben, 
daB das Kapillarrohr geniigend tief in der Losung steht, und letztere dann dureh 
entspreehende Verstellung des Vierwegehahnes in das eigentliehe Viskosimeter 
hoehgedriiekt. Wenn der Fliissigkeitsspiegel den Absperrhahn erreieht hat, 
wird die Apparatur wieder in sieh gesehlossen und das Viskosimeterrohr etwa 
3 em iiber die ·Fliissigkeit im LosegefaB hoehgezogen. Die zum DurehfluB 
des 20 em3 fassenden MeBgefaBes benotigte Zeit wird in Sekunden angegeben. 

Wahrend 10 min naeh dem Losen des Zellstoffes noeh nieht ganz konstante 
Werte erhalten werden, ist naeh langstens 30 min kein Absinken der Viskositat 
mehr zu befiirehten, weshalb die naeh Ablauf dieser Zeit festgestellten Werte 
anzugeben sind. 

Die Bereehnung der K-Viskositat ist folgende: 

K f .. k ·t··t AusfluBzeit der Zellstofflosung 
up erammmV1S OSI a = AusfluBzeit von Wasser 

------

1 Siehe S. 367. 
21st eine Pulverraspel nicht vorhanden, kann auch von einem lose geschopften Blatt 

ausgegangen werden. Von diesem Blatt wird eine Probe fein gezupft und dann in gleicher 
Weise wie fiir das Pulver angegeben weiterbehandelt. 

3 Rongalit C (= Natriumformaldehydsulfoxylat) dient als Stabilisator. 

Handb. d. Werkstoffpnifung. IV. 23 
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Der bei 20° festgestellte Wasserwert solI genau 12 S betragen. Die Angabe 
erfolgt in ganzen Zahlen. - Die Fehlergrenze der Methode betragt etwa ± 1 %. 

2. Konventionsverfahren der Fachgruppe Chemische Herstellung von Fasern 1. 

Prinzip der Methode. Es wird die Viskositat einer Zellstofflosung ge­
messen, die durch Auflosen von 1 g Zellstoff (abs. trock. ged.) in 100 cms Cuoxam­
losung unter AusschluB von Luftsauerstoff erhalten wird. Die mit einem Kapillar­
viskosimeter bestimmte AusfluBzeit wird in Millipoise umgerechnet und als 
"Kupferviskositat" angegeben. 

Zusammensetzung, Herstellung und Analyse der Couxamlosung. Die 
Losung enthalt im Liter: 

NHa .... . 
Cu ..... . 
Traubenzueker. 

200 ± 1 g, 
13±o,lg, 

1,0 g. 

Das in der Losung enthaltene Kupferoxyd ist entsprechend der untenstehenden 
Analysenvorsehrift als NHs mitbereehnet. 

265 g CuS04 • SHP werden in 5 Liter Wasser gelost; aus der siedend­
heiBen Losung wird das basische Kupfersalz CuS04 • 3CuO mit der theoretischen 
Menge Ammoniak (z. B. 540 cmS 25,0 vol.- %iger Ammoniaklosung) gefallt. Durch 
Dekantieren wird das basische Salz unter Vermeidung von Verlusten gewaschen, 
bis das Waschwasser praktisch frei von S04-Ionen ist. Den Niederschlag laBt 
man auf etwa 1000 cm3 absitzen, hebert die uberstehende Flussigkeit moglichst 
vollstandig ab und bringt die Salzsuspension in einen 5-Liter-MeBkolben, dem 
weiterhin 4 Liter 25 %iges Ammoniakwasser und 5,0 g reiner Traubenzucker 
zugesetzt werden. Der Kolben wird bis zur Marke mit Wasser aufgefiillt. 

Zur Kontrolle des Ansatzes, der gem~iB der Analyse unter Umstanden noeh etwas 
korrigiert werden muB, werden 50 ems Losung auf 500 ems verdiinnt und davon 25 ems 
mit II) n-HCI titriert (Methylorange). Der HCI-Verbraueh wird auf NHs umgereehnet, 
so daB das basisehe Kupfer als NHs mitbereehnet wird. Ein etwaiger DbersehuB von Am­
moniak im Ansatz wird in eine Vorlage abgesaugt, welche die dem UbersehuB aquivalente 
Menge Salzsaure und etwas Methylorange enthalt. Das Kupfer wird in 100 ems der zur 
NHa-Bestimmung verdiinnten Losung oder aueh in 10 emS der Cuoxamlosung titrimetriseh 
bestimmt, naehdem vorher das NH, dureh Eindampfen entfernt und der Riiekstand in 
verdiinnter Sehwefelsaure wieder aufgelost worden ist. Es werden 0,2 g Jodkalium und 
ansehlieBend 50 em" 250/0ige Salzsaure unter Kiihlung zugesetzt, weiterhin 20 em' 1O%ige 
Rhodankaliumlo~ung, worauf das ireie J od mit nl 10-Thiosulfatlosung titriert wird. 

Der SO.-Gehalt, der theoretiseh 0,51 % betragt, wird in 200 em" der verdiinnten Losung 
bestimmt. Naeh Zusatz von 5 em' 5 %iger NaOH wird zur Troekne eingedampft. Der 
Riiekstand wird mit heiBem ,Vasser aufgenommen und das Kupferoxyd abfiltriert. 1m 
salzsauren Filtrat wird das quantitativ aus dem Filter ausgewasehene SO, mit BaCl2 gefallt. 

Vorbereitung des Zellstoffes. Der von Hand in kleine Stucke gerissene 
Stoff wird in einem Stutzen mit destilliertem Wasser in etwa 1 %iger Stoffdichte 
mit einem schnellaufenden Elektroruhrer (U = 1700 bis 2000jmin) so lange auf­
geschlagen, bis man eine gleichmaBige noppenfreie Faseraufschwemmung erhalt 
(Zeitdauer etwa 20 bis 30 min). Die Fasern werden entweder auf einem BUCHNER­

trichter mit untergelegtem Filtrierpapier oder einer Glasfilternutsche moglichst 
locker abgesaugt. Der nicht zu dicke Zellstoffkuchen wird bei 50 bis 55° im Trocken­
schrank getrocknet und von Hand zu einer lockeren Fasermasse zerrieben. 

Nachdem der Zellstoff im Wageraum mindestens 1 h an der Luft in dunner 
Schicht ausgelegt worden ist, wird er in eine Weithals-Glasstopfenflasche gebracht 
und eine Probe davon einer Trockenbestimmung bei 110° unterworfen. 

1 Naeh dem von der Faehgruppe herausgegebenen Merkblatt "Zst 4" (Ausgabe No­
vember 1942). 
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Durchfiihrung der Bestimmung. Nachdem di.e Apparatur (Abb. 287 
u. 288) mit Hilfe der Vakuumleitung (s. unten) luftleer gemacht ist, wird von 
dem lufttrockenen Zellstoff 1 g (abs. trock. gedacht) in die als LosegefaB ver­
wendete braune Pulverflasche (7) (Inhalt etwa 250 cm3) gebracht. Die Flasche 
ist mit einem Tulpenaufsatz verschlossen, der mit einem groBlumigen Hahn 
versehen ist. Sie wird an den Gummistopfen des unteren Endes der nach unten 
geoffneten, nach oben geschlossenen Pipette (6) gesteckt und durch wechsel­
seitiges Offnen und Schlie Ben der 
davon rechts und links befind-
lichen Hahne abwechselnd eva-
kuiert und mit Stickstoff gefiillt. 
Nachdem etwas Unterdruck ein­
gestellt ist, wird die Pipette mit 
Hilfe des Dreiwegehahns (6a) von 
der darunter hangenden Tulpen­
flasche abgeschlossen. Gleichzeitig 
offnet sich hierbei die Cuoxam­
zuleitung von Flasche (5), die 
unter Stickstoffuberdruck gehal-
ten wird. Wenn die Pipette, die 
yom Hahn (6a) bis zur Marke 
100 cm3 faBt, gefiillt ist, wird sie 
durch Drehen des Hahnes (6a) 
und Offnen des oberen Hahnes 
durch die Tulpe in die Lose- N2 
flasche entleert; diese erhalt da-
bei zum Schutz gegen eindringen-
de Luft ebenfalls Stickstoffuber­
druck. Dann wird der groBe Hahn 
geschlossen, die Losetlasche yom 
oberen Gummistopfen abgenom­
men und zur Beschleunigung des 
Auflosevorgangs geschwenkt oder 
auf einer geeigneten Apparatur 
geschuttelt. 

r 
7(!OCm.' 

Vuk(J(Jm 
1u===iI;==> 

Die Einhaltung einer bestimmten 
Liisezeit ist nicht erforderlich, da die 
Viskositat der vor Licht und Luft ge­
schiitzten Liisung sich innerhalb eines 
griiBeren Zeitraumes nicht andert. 

_\ Lh. 2. 7. ' "iskosime ter fU r 
die Besti mmung der Kupfer­
ammin\rii!.ko- itat nach dem 
\ ed . hren der Fachgruppe 

Wenn sich die Probe vollkom-

Chemiscbe Herstellung 
von Fasern . 

-S(!cm.' 

men gelost hat, wird das Tulpen- " ~", 
stuck auf das Zwischenstiick (10) 
gesteckt und durch wechselseitiges Schlie Ben der rechts und links befindlichen 
Hahne der Sauerstoff aus der Tulpe entfernt. Erst wenn dies geschehen ist, 
wird der groBe Hahn geoffnet und das Steigrohr des Zwischenstuckes durch den 
Hahn bis auf den Flaschenboden geschoben, wobei Glyzerin als Gleitmittel dient. 

Nun schiebt man das Aggregat auf das Einfiillrohr der Kapillarpipette, wobei 
ias untere Ende durch einen Quetschhahn verschlossen wird und entfernt die Luft 
!Us der Pipette, indem man den Dreiwegehahn abwechselnd in Richtung (a) 
llnd (b) stellt, wodurch die Apparatur an Vakuum bzw. Stickstoff angeschlossen 
wird. Dann druckt man die Celluloselosung mit Stickstoffdruck bei linksseitiger 
rIahnoffnung des Zwischenstuckes (10) in die Pipette ein, indem man den 

23* 
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Gasdruck der Pipette langsam mit Hilfe des Quetschhahns vermindert. Nachdem 
die gefiillte Pipette 10 min durch das Wasserbad temperiert wurde (20°), wird 
der Quetschhahn des seitlichen Ansatzstiickes (11) geoffnet, durch den Glas­
aufsatz Stickstoff geleitet (ohne im Viskosimeter Druck entstehen zu lassen) 
und durch Abziehen des Schlauchstiickes' am unteren Ende der Kapillare die 
Celluloselosung zum AusflieBen gebracht, wobei die Zeit (t) von Marke zu Marke 
mit der Stoppuhr in Sekunden gemessen wird. 

Die Ausfiihrung der Analyse erfordert einige Dbung im Gebrauch der Apparatur, ist 
dann aber sehr einfach. Die Fehlergrenze betragt ± 2 %. 

5 2 

1 
7 

Abb. 288 . Versuchsanordnung bei der Bestimmung der Kupferamminviskositat nach dem Verlahren dec Fachgruppe 
Chemische Herstellung yon Fasern . 

Berechnung des Ergebnisses. Die Viskositat 'Y) ergibt sich aus dem 
Viskosimeterfaktor t und der gemessenen AusfluBzeit t (s) in Millipoise (mP) : 

'Y) = t· t [mP]. 
Reinigung des Stickstoffes. Der Stick stoff wird einer Bombe iiber ein 

Reduzierventil entnommen und tritt durch die Absorptionsbatterie (1) in die 
Apparatur ein, die vor Beginn der Bestimmung mit Hilfe der an der WULFFschen 
Flasche (4) angeschlossenen Vakuumleitung luftleer gemacht wird. Die Flasche (2) 
dient hierbei als Stickstoffreservoir. Die Veranderungen des Innendruckes 
werden am Manometer (3) beobachtet. 

Fiir die Absorption des Sauerstoffs aus dem Stickstoff dient eine alkalische 
Natriumhyposulfitlosung folgender Zusammensetzung: 

4000 cm3 Wasser 
333 g Natriumhydrosulfit Lasung A { : 

1000 cm3 Wasser 
430 g Kaliumhydroxyd { : Lasung B 

Die Losungen A und B werden getrennt hergestellt und innerhalb der Ab­
sorptionsgefaBe unter Stickstoff gemischt, ohne die Batterie auseinander zu bauen. 
Man saugt die verbrauchte Fliissigkeit der beiden hintereinander geschalteten 
Teilbatterien durch die Hahne (12) und (13) ab und fiihrt dann unter AbschluB 
von Luftsauerstoff zuerst die Losung A und dann B durch den Tropftrichter zu. 



Kupieramminviskositat. - Xanthogenatviskositat. 357 

Ermittlung des Viskosimeterfaktors. Die Eichung der Viskosimeter, deren 
kapillarer Teil 200 mm lang und deren Durchmesser je nach dem MeBgebiet 
verschieden gewahlt wird, erfolgt mit Hilfe von viskosen Flussigkeiten wie z. B. 
Glykol, Glyzerin-Wasser-Gemischen, Dibuthylphtalat. Die Viskositat der Eich­
flussigkeiten wird bei 20° mit Hilfe eines HOPPLER-Viskosimeters nachgepruft; 
dieAusfluBzeit darf fur die zu eichende Kapillare nicht weniger als 150 s betragen. 

Der gesuchte Kapillarfaktor f ergibt sich nach der Formel: 

f = 0,94' 5: t ; 

1) = Viskositat der Eichfliissigkeit (mP), 
5 = spezifisches Gewicht der Eichfliissigkeit (bei 20° bestimmt), 
t = A usfluBzeit der Eichfliissigkeit. 

Der Faktor 0,94 ist das spezifische Gewicht der Cuoxamlosung (bei 20°). 
Berechnungsbeispiel fiir Dibuthylphtalat als Eichfliissigkeit: 

I} = 204, 204 
S = 1,049, f = 0,94' = 1,179· 
t = 155 s, 1,049' 155 

ErfahrungsgemaB besteht zwischen Kapillarfaktor und Kapillardurchmesser 
ungefahr folgende Beziehung: 

Faktor Kapillardurchmesser 
etwa 2,0 mm 

2 etwa 2,4 mm 

1m Prinzip kann man mit einem einzigen Viskosimeter auskommen, dessen 
KapillargrOBe dadurch festgelegt wird, daB es bei dem zu messenden niedrigst­
viskosen Zellstoff keine geringere AusfluBzeit als 150 s zeigt. Praktisch arbeitet 
man aber mit 2 oder mehreren Viskosimetern, die sich bei verschiedenem Durch­
messer der Kapillaren stufenweise aneinanderreihen. Dadurch kann man bei 
der Prufung hOherviskoser Zellstoffe allzulange AusfluBzeiten umgehen. Durch 
Hinzunahme noch engerer Kapillaren laBt sich das MeBgebiet auch in Richtung 
niedrigerer TeilchengroBe erweitern. Hierdurchkann z. B. die Messung von reifen­
den Alkalicellulosen, von Kunstseiden, Zellwollen und sogar die Messung des 
reinen Losungsmittels diesem System angeschlossen werden. Dabei wird zur 
Vermeidung von Turbulenz die Weite jeder Kapillare stets so gewahlt, dass 
die niedrigstviskose Losung eine AusfluBzeit von nicht unter 150 s zeigt. 

Berechnung des Polymerisationsgrades1 • Erweitert man den Kapillarensatz so weit 
in das Gebiet niedrigerer Viskositat, daB man auch die Viskositat des rein en Cuoxam 
einwandfrei bestimmen kann, so besteht die Mbglichkeit, die Kupferviskositat mit fur viele 
Zwecke hinreichender Annaherung in den STAUDINGERSchen Polymerisationsgrad umzu­
rechnen. Unter Heranziehung einer Viskositatskonzentrationsformel von BREDEE und 
DE BOOys2 und Korrektur des Faktors auf die STAUDINGERSchen Versuchsbedingungen 
erhalt man den Ausdruck: 

P = 1280' ( V ;0 -I ). 
Hierbei ist 1} die gemessene Kupferviskositat und 1}0 die Viskositat des Lbsungsmittels, 
P der Polymerisationsgrad. 

Bestimmung der Xanthogenat-Viskositat. 
1. Einheitsmethode des Vereins der Zellstoff- und Papierchemiker 

und -Ingenieure 3• 

5 g lufttrockner, grob geraspeUer Zellstoff werden in einem Duranglas­
becher mit 25 cm3 17,5 vol.-%iger Natronlauge von genau 20° versetzt, mit einem 

1 Siehe S.359. 2 BREDEE U. DE Booys: Kolloid-Z. 79 (1937) S.31. 
3 Nach FAK-Merkbl. II (Methode der Zellstoffabrik Waldhof). - Ein alteres Verfahren 

~ird von KUNG und SEGER [Papierfabrikant 27 (1929) S.433J beschrieben. - Vgl. auch 
OMAN: Papierfabrikant 26 (19z8} S.770. 
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abgeflaehten Glasstab gut durehgemiseht und 1 h bei dieser Temperatur belassen. 
Die Alkalieellulose wird sodann in eine auf einem graduierten Saugzylinder 
befestigte feingeloehte Spezialnutsehe (Abb. 289) gegeben und mit einem 
Glasstab gleiehmaBig. ohne Pressung des Kuehens verteilt. Die Lauge wird 

Abb. 289. Kutsche 
fur die Filtration 
und das Abpressen 
der Alkalicellulose 
bei dec Bestimmung 
der Xanthogenat­
viskosita t nach dem 
Verfahren des Ver­
e ins der Zellstoff­
und Papier - Che-

miker und 
-Ingenieure. 

zunaehst sehwaeh abgesaugt und noehmals auf den Stoffkuehen 
zuriiekgegeben. Der Stoffkuehen wird nun leieht angedriiekt 
und, naehdem der groBte Teil der Lauge abgesaugt ist, mit einer 
Glasflasehe mit flaehem Boden starker gepreBt. Das Absaugen 
der Lauge erfolgt wahrend genau 10 min. Die dabei anfallende 
Menge an Pref31auge (gewohnlieh zwischen 11,5 und 12,5 em3) 

wird an der Skala des Saugzylinders abgelesen und notiert. 
Der PreBkuchen wird sodann mit einem Nickelspatel gut zer­
kleinert, in eine Pulverflasche mit genau eingeschliffenem Glas­
stopfen (Inhalt 200cm3) gegeben und bleibt in der geschlossenen 
Flasche 22 h bei genau 30° C im Brutschrank stehen (Vorreife). 

N ach Ablauf dieser Zeit laBt man die Flasche 5 min bei 
Zimmertemperatur stehen, setzt dann zwecks Sulfidierung 3,6cm3 

Schwefelkohlenstoff (= 4,6 g) zu und behandelt die Alkalicellu­
lose damit 43/4 hunter ofterem Schiitteln bei 15° C. Dabei steht 
die geschlossene Sulfidierflasche in einem genau auf 15° C ge­
haltenen Wasserbad. Die Flasche wird etwa aIle Viertelstunden 
einmal herausgenommen und die Masse durch kurzes Aufschla­
gen der Flasche auf die innere Handflache durcheinanderge­
schiittelt. Nach dieser Zeit wird der iiberschiissige Schwefel­

kohlenstoff durch Absaugen (Anschliel3en der Sulfidierflasche an die Luft­
pumpe) entfernt. Man versetzt dann die sulfidierte Masse mit 17,5 vol.-%iger 
Natronlauge, und zwar mit 2 cm3 mehr als vorher abgeprel3t wurden. Ferner 

flloszylind~r _ 

vnkr~N(Jr,f~ 

wird noch Wasser bis zum Gesamtvolumen 
von etwa 120 cm3 zugegeben, die Flasche ver­
schlossen und 2 h auf einer mit Wasserkiihlung 
versehenen Schiittelmaschine (bei 20 bis 22° C) 
his zur vollstandigen Auflosung der Masse ge­
schiittelt. 

Darauf spiilt man die geloste Viskose quan-
Therl1lomelti . 3 titativ mit gekiihltem Wasser m einen 500 em -

Mel3kolben, flillt bei 15° C zur Marke auf und 
/l/osrohrmil bestimmt sofort bei genau 15° C die Viskositat 
/lvmmitlichtvtlj in der so erhaltenen 1 %igen Losung mit dem 

OSTschen Viskosimeter, indem man den Wasser-

W(Jsserliillvng 
1SoC 

wert des Instrumentes gleich 1 setzt. 
Berechnung: 

Xanthogenat-

Abb. 290. Versuchsanordnung bei dec Be­
stimmftng dec Xanthogenatvlskosltat nach 
der Methode des Vereins der Zellstoff- und 

Auslaufzeit der Viskose (s) 
viskositat = -~-~----­

Auslaufzeit von \Vasser (s) 

Die Auslaufzeit fiir Wasser (Wasserwert) 
ist ebenfalls bei genau 15° zu bestimmen. 

Papier-Chemlker und -Ingenieure. 

Es ist darauf zu achten, daB die Lasung frei von Luftblasen ist. Dies wird am besten 
dadurch erreicht, daB man etwa 100 cm3 Viskose in einen ERLENMEYER-Kolben gibt, die 
Temperatur nochmals einstellt und die Lasung vorsichtig in das (auf 15° C) gekiihlte Viskosi­
meter gieBt, wobei man das Steigrohr mit dem Finger verschlieBt. SchlieBlich iiberzeugt 
man sich, daB sich am Ende der Kapillare keine Luftblase befindet. Sollte das der Fall 
sein, so muB diese durch leichtes Schwenken des Viskosimeters beseitigt werden . Besonders 
ist darauf zu achten, daB das Viskosimeter stets mit der gleichen Fliissigkeitsmenge gefiillt 
wird. Abb. 290 veranschaulicht die Versuchsanordnung. 
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Der Wasserwert des Viskosimeters soll etwa 27 bis 30 s betragen. Das Viskosimeter, dessen 
Rauminhalt zwischen den beiden Strichmarken 25 cm3 betragt, steht in einem mit genau auf 
15° C temperiertem Wasser gefiillten Glaszylinder. Ein Glasrohr zum Durchblasen von Luft 
erleichtert die Mischung der Kiihlfliissigkeit. Durch Einwerfen kleiner Eisstiickchen bzw. 
durch Zugabe von etwas warmem Wasser wird die Badtemperatur auf genau 15°.C reguliert. 

Es wird besonders darauf hingewiesen, daB fiir die Bestimmung der "X-Viskositat" 
nur reinstes eisenfre!es Natriumhydroxyd verwendet werden darf. 

Da es sich urn eine Konventionsmethode handelt, sind alle Einzelheiten der 
Vorschrift genauestens zu beobachten, urn reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten. 
Die Fehlergrenze der Methode betragt ± 3 %. 

2. Methode der Fachgruppe Chemische Herstellung von Fasern 1. 

Die Bestimmung der Viskositat wird an einer Viskose genormter Zusammen­
setzung (7,9 bis 8,1 % Cellulose und 6,9 bis 7,1 % Alkali.) nach der Kugelfall­
methode ausgefUhrt. Bei der Herstellung der Viskose wird nach der Arbeits­
vorschrift verfahren, die fUr die Bestimmung der Filtrationskonstanten (s. S. 363 f.) 
festgesetzt ist, mit dem Unterschied, daB sich die Dauer der Vorreife nach der 
Viskositat des Zellstoffes richtet, und zwar laBt man die Alkalicellulose bei: 

niedrigviskosen Zellstoffen . ., 35 h 
normalviskosen Zellstoffen . .. 55 h 
hochviskosen Zellstoffen . . . . . . 75 h 

in einem Wasserthermostaten bei 20° vorreifen. 
Die Viskositatsmessung wird nach Beendigung der Nachreife viermal nach­

einander in moglichst kurzer Zeit ausgefUhrt. Hierbei sind folgende Bedingungen 
einzuhalten : 

Durchmesser der Stahlkugeln 
Gewicht der Stahlkugeln 
Fallh6he der Kugeln 
Temperatur . . . . . . 

3,160 ± 0,005 mm (l/s") 
129 bis 131 mg 
200 mm 

IX. Bestimmung des Polymerisationsgrades 
von Zellstoffen. 

Allgemeines. Wie auf S.283 erwahnt, werden wesentliche physikalische 
Eigenschaften der Cellulosematerialien, wie z. B. die mechanische Festigkeit, 
von der MolekiilgraBe der Cellulose beeinfluBt. Es ist daher verstandlich, 
daB durch die Angabe des Molekulargewichtes bzw. des Polymerisationsgrades 
die Charakterisierung der technischen Celluloseprodukte eine wesentliche Er­
weiterung erfahrt. Eine Bestimmung dieser GraBen ist auf viskosimetrischem 
Wege auf Grund des von STAUDINGER 2 gefundenen einfachen Proportionalitats­
gesetzes moglich, das die Beziehung zwischen dem Molekulargewicht faden­
farmiger, langgestreckter Molekiile und der spezifischen Viskositat 3 beschreibt: 

'T/sP =Km·M; 
Cgm 

'T/sP = spezifische Viskositat, Km = Konstante, 
Cgm = Konzentration der grundmolaren L6sung, M = Molekulargewicht. 
Die Gleichung besagt, daB das Molekulargewicht der Cellulose seiner spezifi­

schen Viskositat in einer grundmolaren Losung 3 linear proportional ist. Der 
1 Nach dem von der Fachgruppe herausgegebenen Merkblatt "Zst 5" (Ausgabe November 

1942). 
2 Vgl. die Literaturhinweise auf S. 350, FuBnote 1. 

3 Als spezifische Viskositat wird die Viskositatserh6hung bezeichnet, die eine bestimmte 
Menge des gel6sten Stoffes in einem bestimmten Volumen des Losungsmittels hervorruft. 
Unter grundmolar wird die Konzentration einer Losung verstanden, die eine dem Mole­
kulargewicht der Grundsubstanz entsprechende Menge des polymeren Stoffes enthalt. 
1m FaIle der Cellulose16sungen betragt diese Konzentration demnach 162 g, das ist das 
Molekulargewicht der Glucose. 
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Proportionalitatsfaktor Km ist fur alle Glieder einer polymerhomologen Reihe 
konstant also sowohl fUr die hochmolekularen als auch fUr die niedrigmoleku-

, laren. Bei Losungen von Cellulose in Kupfer-
Zahlentafel 45· Hochsteinwaage oxydammoniak betragt die Konstante 5 '10-4. 
an Cellulose (g) bei der Poly-. h B . h . 
merisationsgradbestimmung. DIe STAUDINGERSC e eZle ung 1st nur 

im Gebiet niedrigviskoser Losungen, den sog. 
Polymeri­

sa tionsgrad 

100 
150 
200 

250 

3°0 
350 

5°0 
550 
600 
650 

7°° 
75° 
800 
850 

900 
950 

1000 
1050 

1100 
115° 
1200 
1250 

1300 

Fur 50 ccm­
~leBkolben 

0,235 
0,155 
0,115 
0,092 

0,078 
0,067 
0,058 
0,052 

0,047 
0,043 
0,039 
0,036 

0,0335 
0,03 10 
0,0290 
0,02 75 

0,0260 
0,0245 
0,0235 
0,0220 

0,0210 
0,0200 

0,0195 
0,01 85 

0,0180 
0,01658 

F~e~~~l':e~- Sol-Losungen, gultig, deren relative Viskositat 
den Wert von 1,2 nicht uberschreitetl. Dies 
ist bei der Herstellung der Celluloselosung zu 

0,3 10 
0,23° 
0,188 

0,156 
0,134 
0,116 
0, 104 

0,094 
0,085 
0,078 
0,072 

0,067 
0,062 
0,058 
0,055 

0,052 
0,049 
0,047 
0,044 

0,042 
0,040 
0,039 
0,037 

0,036 
0,033 
0,03 1 

berucksichtigen. 
Polymolekularitat. Da die technischen Cellu­

losen aus Molekiilen verschiedener Kettenlange be­
stehen, fiihrt die Molekulargewichtsbestimmung nur 
zu einem Durchschnittswert fiir den Polymerisations­
grad. Einen tieferen Einblick vermittelt die Mole­
kulargewichtsbestimmung an Fraktionen, die aus 
dem unter Einhaltung moglichst schonender Arbeits­
bedingungen nitrierten und in organischen Losungs­
mitteln gelosten Versuchsmaterial durch stufenweise 
Fallung mit Wasser 2 oder durch selektive Auslosung 
einzelner polymerhomologer Anteile aus dem Nitrat 
mit Gemischen organischer Losungsmitteln 3 oder 
schlieBlich aus dem urspriinglichen Material durch 
Extraktion mit Phosphorsaure steigender Konzen­
tration 4 erhalten werden. Man kommt auf diese 
Weise zu einem Urteil iiber Art und Grad der Poly­
rnolekularitiit, d. h. der Verteilung der MolekiilgroBen 
in der Cellulose, von der nach SCHIEBER fi die Giite 
der kiinstlichen Fasern wesentlich beeinfluBt wird. 

N achstehend ist die Bestimmung des Poly­
merisationsgrades nach dem Konventionsver­
fahren der F achgruppe C hemische H erstellung 
von Fasern wiedergegeben. 

Polymerisationsgradbestimmung 
nach STAUDINGER. Abgeandertes Verfahren 
der Fachgruppe Chemische Herstellung von 

Fasern 6• 

Einwaage. Da das STAUDINGERSche Pro­
portionalitatsgesetz nur fUr das Gebiet niedri­

ger Konzentrationen mit ausreichender Genauigkeit erfullt ist, muB sich die Ein­
waage nach dem zu erwartenden Polymerisationsgrad richten (s. ZahlentafeI4S). 

1400 
1500 
1600 

0,0155 
0,0145 0,029 

1 In hoherviskosen Losungen steigt die Viskositat infolt;e gegenseitiger Behinderung 
der Molekiile iiberproportional mit der Konzentration an. - In zu verdiinnten Losungen 
(relative Viskositat kleiner als 1,05) treten wegen der zu geringen Viskositatssteigerung die 
Versuchsfehler sehr in Erscheinung. 

2 STAUDINGER, H. U. O. SCHWEITZER: Ber. dtsch. chern. Ges. 63 (1930) 3132. - SCHULZ, 
G. V.: Z. physik. Chern. Abt. BolO (1935) 379 u. 32 (1936) 27. 

3 Bei einem von DOLMETSCH und REINECKE ausgearbeiteten Verfahren wird die Nitro­
cellulose mit Alkohol-Essigestergemischen, deren Esteranteil stan dig zunimmt, ausgezogen 
[Zellwolle und Dtsch. Kunstseidenztg. 5 (1939) 219 u. 299]. - Uber eine Fraktionierung 
mit Kupferoxydammoniaklosungen steigender Konzentration s. KUMICHEL [Papierfabrikant 
36 (1938) S·497]. 

4 ALF AF EKENSTAM: Svensk Papperstidn. 45 (1942) S.81. 
5 SCHIEBER: Papierfabrikant 37 (1939) S.245. 
6 Nach dem von der Fachgruppe herausgegebenen Blatt "FChem.2" (Ausgabe Ma.rz 

1940). - Das Originalverfahren von STAUDINGER ist beschrieben von LOTTERMOSER und 
WULSCH in Kolloid-Z. 83 (1930) S. 180. - Eine andere Arbeitsvorschrift wurde von 
W. ZIMMERMANN mitgeteilt [Melliand Textilber. 13 (1942) Nr. 2, S.73]. 
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Ergibt sich bei der ~Iessung die Differenz aus der Durchlaufzeit der Losung 
und des Losungsmittels (1J -1Jo) hoher oder niedriger als 45 bis 50 s, so war 
die Einwaage zu groB bzw. zu klein. In diesem FaIle ist die Bestimmung zu 
wiederholen, wobei der neuen Einwaage der aus der ersten Messung ermittelte 
angenaherte Polymerisationsgrad zugrunde gelegt wird. 

Die Zellstoffprobe wird 24 h bei 65 % relativer Luftfeuchtigkeit und 20° aus­
gelegt und dann eingewogen. Gleichzeitig wird eine Trockengehaltsbestimmung 
angesetzt. Feuchte Proben werden vorher (bei Temperaturen unter 70°) 
getrocknet. 

Auflosen des Zellstoffes. Von der so vorbereiteten Probe wird die sich 
aus der Zahlentafel 45 ergebende Menge in einen braunen 50 cm3- oder 100 cm3-

MeBkolben eingewogen. Zur Vermeidung eines oxydativen 
Abbaues der Cellulose wird etwa 0,05 bis 0,1 g Kupferchloriir1 

hinzugefiigt. Weiter wird der 50 cm3-Kolben mit 0,5 g, der 
100 cm3-Kolben mit 1,0 g Kupferhydroxyd beschickt. Das 
Kupferhydroxyd muB glatt in Ammoniak lOslich sein und 
wird am besten nach der unten angefiihrten Vorsehrift her­
gestellt. Sodann wird der Kolben bis zur Marke mit etwa 
20- bis 24 % iger waBriger AmmoniaklOsung aufgefiillt und mit 
dem im oberen Teil leieht eingefetteten Sehliffstopfen ver­
sehlossen. Der Stopfen wird dureh urn den ganzen Kolben 
herumgelegte Gummibander oder durch eine Klammer ge­
siehert. Zur sehnellen Losung der Cellulose wird der Kolben I 

auf einer langsam rotierenden Welle oder einem Rad be- ~ 
festigt. J e naeh dem Polymerisationsgrad der Cellulose dauert 
der Losungsvorgang versehieden lange; naeh etwa 10 h ist 
er in allen Fallen beendet. Am besten wird die Losung am 
Abend angesetzt. Sie ist dann am naehsten Morgen zur 
Messung fertig. 

Schnell-Lose-Verfahren. Zur Abkiirzung des Auflasungs­
vorganges wird das folgende Verfahren empfohlen, das die 
Herstellung der Lasung in 15 bis 30 min (je nach dem Poly- , 
merisationsgrad der Probe) ermoglieht. .L 

Ais LosegefaB dient ein mit GlasfuB und Sehliff NS 26 
versehenes Zylinderrohr aus braunem Glas (Abb. 291). Es hat 

Abb.291. 
Schnell-Lose-GelaB. 

eine innere Lange von 180 mm von der unteren Sehliffkante bis zum GlasfuB. 
Der inn ere Durehmesser betragt 21 mm, der auBere 25 mm. In dem Zylinder­
rohr bewegt sieh wahrend des Losens ein an beiden Enden abgefederter Stahl­
kegel. Dieser hat von Spitze zu Spitze eine Lange von 30 mm, im zylindrisehen 
Teil von 20 mm und einen Durehmesser von 19 mm. 1m zylindrisehen Teil dieht 
unterhalb der Spitze befinden sieh Nuten, in denen Spiralfedem aus 1 mm­
Stahldraht eingelegt sind, die mit der Oberflaehe des Kegels absehlieBen. Die 
Fedem sind koniseh gedreht und diirfen den Dmfang des Kegels nieht iiber­
sehreiten, da sie sonst den Fall des Kegels abbremsen. Die Gesamtiange des 
Kegels einsehlieBlieh Federung betragt etwa 55 mm. 

In das 50 em3-Zylinderrohr wird das Cellulosematerial und der Stahlkegel 
gegeben; naeh Zusatz von Kupferchloriir wird fertige KupferamminlOsung unter 
sehwachem Stiekstoffdruek aus einer automatisehen 50 em3-Pipette eingefiillt. 

Das Zylinderrohr wird sodann in die Loseapparatur gespannt und diese mit 
35 bis 40 D/min in Gang gesetzt. Der eng im Rohr gefiihrte Kegel erzeugt bei 
seinem Fall Wirbel und bewirkt damit eine schnelle Aufloekerung und Losung 

1 Bewahrt haben sich Praparate von Merck, Darmstadt und Schering-Kahlbaum, Berlin. 
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des Cellulosematerials. Wahrend der dann folgenden Messung bleibt der Kegel 
im Rohr, das in iiblicher Weise dem Kapillar-Viskosimeter angeschlossen wird. 

Zur HersteHung der fiir'das Schnell-Lose-Verfahren erforderlichen fert;gen 
Kupferamminlosung werden 20 g Kupferhydroxyd in eine braune Flasche 
gegeben; nach dem Zufiigen von 2 Liter Ammoniak wird der Ansatz unter 
haufigem Schiitte1n stehen gelassen, bis sich das Kupferhydroxyd vollkommen 
gelost hat (1/2 bis 1 h). 

Anordnung des Viskosimeters1 (Abb. 292). Das Viskosimeter befindet 
sich in einem durch Riihrwerk, Heiz- und Kiihlvorrichtung selbsWitig auf 
20° ±0,1° gehaltenen Wasserbad (Thermostat). Die Einfiihrung der MeBlosung 
erfolgt durch ein im unteren Bogen des Viskosimeters angesetztes Rohr, das, 

Tllwl77oslol 

in einem Gummistopfen sitzend, 
durch einen Schliff die Verbindung 
zu der unterhalb des Thermostaten 
befindlichen Einfiillvorrichtung her­
steHt. Die Hahne E, F, G des Vis­
kosimeters sind angeschlossen an 
eine 250 cm3-Gaswaschflasche nach 
MDENCKE, die bis etwa I cm iiber die 

~ innere Austrittsoffnung mit Wasser 
~ beschickt ist. Dadurch ist das Vis­

kosimeter gegen Luft abgeschlossen, 
und gleichzeitig ist ein dauernder 
Ausgleich auf Atmosphii.rendruck ge­
geben. 
Lange der Kapillaren 
Durchm~sser 

50 mm 

der KapilJaren .. 0.3 bis 0.4 mm 

Durchfiihrung der Messung. 

Abb. 292. Versuchsanordnung bei der Bestimmung des Poly· 
mensationsgrades oach STA'L'DINGER. Abgeandertes Verfahren 

der Fachgruppe Chemische Herstellung von Fasern. 

Nach Entfernen des Stopfens wird 
der Lose- (MeB-) Kolben durch den 
unteren Schliff A bei geschlossenen 
Hahnen B, C, D, Emit der Appara­
tur verbunden und auf das in der 
Hohe einstellbare Stativ gesteHt. Das 
Aufnahmerohr fiir die Lasung reicht 

bis zum Boden des Kolbens. Der Hahn B wird geoffnet, und der aus einer Bombe 
entnommene Stickstoff tritt in den Kolben ein. Durch Offnen des Hahnes C 
wird die Losung in das Viskosimeter hinaufgedriickt. Nach Fiillung der beiden 
unteren rechten Kugeln H undJ wird der Hahn C geschlossen, der Hahn E 
kurz geoffnet und wieder geschlossen. Durch den Dreiwegehahn G wird die 
im Viskosimeter befindliche Losung aus den beiden Kugeln in die iiber der 
Kapillare K befindliche Kugel L bis oberhalb der oberen Marke M gedriickt; 
der Dreiwegehahn G wird wieder in die Ausgangsstellung zuriickgebracht, der 
Stickstoffzustrom ist dadurch unterbunden, der Dberdruck im Viskosimeter ent­
weicht. Die Fliissigkeitssaule reiBt am unteren Kapillarenaustritt ab, die Losung 
oberhalb der Kapillare beginnt durch die Kapillare zu stromen. Mit der Stopp­
uhr wird die Zeit gemessen yom Augenblick, in dem der untere Meniskus der 
Fliissigkeit die obere Marke M durchlauft bis zum Augenblick, in dem er durch 
die untere Marke N tritt. 

Nach Beendigung der Messung wird die Losung durch Offnen des Hahnes D 
aus dem Viskosimeter abgelassen. Ein neuer Kolben wird bei A angeschlossen 

1 Lieferfirma: Greiner u. Friedrichs G. m. b. R .• Stiitzerbach i. Thiir. 
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und das Viskosimeter mit der neuen Lasung in der gleichen Weise durchgespiilt 
wie bei der Messung nach der obigen Vorschrift. Diese Spiilfliissigkeit wird 
ebenfalls durch Hahn D abgelassen und nun das Viskosimeter mit der neuen 
Lasung zur Messung gefiillt. Ebenso erfolgt die Messung der Durchlaufzeit 
des reinen Lasungsmittels, also der Lasung von Kupferchloriir und Kupfer­
hydroxyd in Ammoniakwasser. 

Eine hin und wieder erforderliche griindliche Reinigung des Viskosimeters wird in glcicher 
Weise durchgefiihrt, nur daB aus dem Kolben statt der Lasung Chromschwefelsaure und 
anschlieBend Wasser durch dasViskosimeter gedriickt werden, wobei die Fliissigkeiten durch 
die oberen Hahne E, F, G und einen zwischen diesen und der Druckausgleichflasche befind­
lichen Dreiwegehahn 0 abgesogen werden. 

Berechnung des Polymerisationsgrades. 
p = 227 • '1)- '1)0 • 

C '1)0' 

p C~ Polymerisationsgrad, 'I) ~~ Durchlaufzeit der Lasung [s], 
'1)0 = Durchlaufzeit des Lasungsmittels [5J, c = Konzentration der Lasung [%], 

Der Faktor 227 ergibt sich aus der Km-Konstante (s. oben) und dem mit 
88 % angenommenen absoluten Trockengehalt des Zellstoffes; weicht dieser von 
88% ab, muB ein anderer Faktor errechnet werden, indem man die Zahl 20000 

durch den wirklichen Trockengehalt der Probe [% ] dividiert. 
Herstellung von Kupferhydroxyd1 • 250 g reines Kupfersulf.at werden 

in einem 2 Liter-Becherglas in 1250 cm3 Wasser gelast und zum Sieden gebracht. 
Unter Umriihren laBt man aus einem Tropftrichter konzentrierte Ammoniak­
lasung in die siedende Lasung tropfen, bis die iiber dem gebildeten griinen Nieder­
schlag stehende Lasung einen violetten Farbton annimmt; es werden ungefahr 
150 cm3 verbraucht. Der Niederschlag wird abfiltriert und mit Wasser griindlich 
gewaschen. Dann wird er mit Wasser von 30° (nicht hOher!) angeteigt und mit 
einer ebenfalls 30° warmen Lasung von 60 gAtznatron in 800 cm3 Wasser verriihrt. 
Man laBt die Mischung unter haufigem Riihren 10 min stehen, filtriert und 
wascht mit Wasser alkalifrei; zum SchluB wird mit Aceton durchgewaschen und 
bei Temperaturen nicht iiber 40° im Vakuumtrockenschrank oder im Exsikkator 
getrocknet. Das Produkt wird durch ein Kupferdrahtnetz hindurchgetrieben. 

x. Priifung von Zellstoff auf Filtrierbarkeit 
der daraus hergestellten Viskose. 

Allgemeines. Fiir die Beurteilung von Kunstseiden-Zellstoff, der nach dem 
Viskoseverfahren verarbeitet werden solI, ist die Filtrierbarkeit der aus dem 
Zellstoff hergestellten Viskose von wesentlicher Bedeutung. 

Von der F achgruppe Chemische H erstellung von F asern wurde das nachstehend 
beschriebene Verfahren zur Ermittlung der "Filtrations-" oder "Verstopfungs­
konstante" einer unter bestimmten Bedingungen hergestellten Viskoselasung als 
Konventionsmethode festgesetzt. Die Bestimmung beruht auf der von HERMANS 
und BREDEE 2 gefundenen Beziehung iiber die Abhiingigkeit zwischen Filtrations­
zeit und Filtratmenge fUr die erste Filtration einer normalen Viskose bei kon­
stantem Filtrationsdruck: 

t = Filtrationsdauer, 
M = Filtratmenge, 

~.t=_t ___ l_ (1) 
2 NI So 

So = Anfangsgeschwindigkeit der Filtration, 
kw =, Verstopfungskonstante. 

1 Vgl. VAN1NO u. ENGERT: Chemiker-Ztg.48 (1924) S.141. 
2 HERMANS, P. H. u. H. L. BREDEE: Rec. Trav. chim. Pays-Bas 54 (1935) Nr. 7/8, S. 680. 
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Da die Konstante kw praktisch von der Filtrationsgeschwindigkeit, die von 
der ViskosWit der Losung und vom Filtrationsdruck abhangig ist, nicht beein­
fluBt wird, ist sie als MaB fUr die wahrend der Filtration eintretende Ver­
stopfling des Filters anzusehen. Dagegen ist die Verstopfungskonstante abhangig 
von der Art des verwendeten Filterbelages und von der GroBe der aktiven 
Filter/lache. 

Beschreibung des Filterapparates. 
Die Vorrichtung (Abb. 293) besteht aus einem 2,5 Liter fassenden Eisenrohr 

von 85 mm lichter Weite, an dessen unterer Verschraubung eine 3 mm dicke 
Eisenplatte aus rostfreiem Stahl festgehalten wird, die als Filterstiitze dient. 
Sie ist mit 124 Bohrlochern von 3 mm Dmr. (Abstand der Locher: 2 mm) in 

ringartiger Anordnung versehen. Die freie 
Filterflache betragt8,77cm2. Dieamanderen 
Ende des Rohres aufgeschraubte Kappe 
tragt den verschlieBbaren DruckanschluB­
stutzen, der wahrend der Filtration durch 
einen Gummidruckschlauch mit einer Stick­
stoffbombeverbunden ist . In diese Schlauch­
lei tung sind ein Manometer, ein Sicherheits­
ventil und ein Entliiftungshahn eingeschal­
tet. - Als Filterbelag ist eine Packung von 
Nessel, Schubertwatte und Batist zu ver­
wenden, wobei das Nesseltuch dem Rohr­
innern zugekehrt ist. Die genannten Filter­
materialien miissen bestimmte textile Eigen­
schaften aufweisen1 . 

I'ilterplo/le Herstellung der ViskoselOsung. 
1 kg lufttrockner Zellstoff wird mit 

Abb.293. Lbsevorrichtung fur die Viskose. 18 % iger, hemicellulosefreier N atronlauge 
(aus analysenreinem Natriumhydroxyd und 

destilliertem Wasser) 1 h bei 18° in einer 1 kg-Tauchpresse (Abb. 294) mer­
zerisierP und anschlieBend auf einen Cellulosegehalt von 30,0 bis 31,0% und 
einen Alkaligehalt von 15 bis 16% abgepreBt. 

Die richtige Pressung wird bei bekanntem Laugeneinsatz durch Ermittlung der ab­
gepreBten Laugenmenge oder durch Markierung eines bestimmten Vorschubs des PreB­
stempels reguliert und durch Wagen und Analysieren des PreBgutes nachgeprtift. 

Liegt der Zellstoff in Flockenform oder in geraspeltem Zustand vor, wird er in 4 gleichen 
Teilen mit je 5 Liter Lauge merzerisiert. Der dabei erhaltene Brei wird, jeder Teil ftir sich, 
in einem in die Tauchwanne eingesetzten PreBzylinder (Abb. 294) hydraulisch oder mit 
einer Schraubenpresse abgepreBt . Damit der Brei nicht durch die Bohrungen des Zylinders 
tritt, wird der Zylinderboden mit Nesseltuch ausgelegt. Die 4 Anteile sind gemeinsam zu 
zerfasern. 

Die Alkalicellulose wird 2 Stunden bei 20° in einem 1 kg-Zerfaserer 3 (Abb. 295) 
zerfasert und anschlieBend durch ein Sieb aus V zA-Stahl von 5 mm Lochweite 

1 Vgl. Normblatt Zst 1 der Fachgruppe Chemische Herstellung von Fasern (Ausgabe 
November 1942). 

2 Beim Einsetzen der Zellstoffblatter in die Tauchwanne ist darauf zu achten, daB sie 
in der Dicke frei quellen k6nnen. Die Geschwindigkeit des Laugeneinlaufs in die Wanne 
ist so zu regeln. daB sie etwa gleich der Sauggeschwindigkeit des Zellstoffs ist. Diese MaB­
nahmen sichern eine gleichmaBige Alkalisierung. Die eingesetzten Bogen sollen in der 
Faserrichtung tibereinstimmen und genau gleiches Format haben, damit beim Abpressen 
keine' tiberstehenden Kanten mit abweichendem PreBgrad entstehen. 

3 System Werner u . Pfleiderer (Stuttgart-Bad Cannstadt). Abstand zwischen Fltigel­
und Sattelzahn: 0,3 mm. 



gesiebt. Der Siebriick­
stand wird verworfen. 
Betragt er mehr als 5 % , 
so muB dieZerfaserungs­
zeit entsprechend ver­
langert werden. 

Die zerfaserte und 
gesiebte Alkalicellulose 
laBt man in einer 20 Li­
ter-Enghalsflasche1 mit 
eingeschliffenem Stop­
sel in einem W asserther­
mostaten bei zoo solange 
vorreifen, bis die daraus 
hergestellte Viskose zur 
Zeit der Bestimmung 
der Filtrationskonstan­
te eine Kugelfallvisko­
sit at 2 von 40 bis 50 s 
aufweist. Darauf wird 
35 % Schwefelkohlen­
stoff (bezogen auf den 
Cellulosegehalt der Al­
kalicellulose) in einem 
Strahl auf die Ober­
flache der Alkalicellu­
lose gegossen und die 
Flasche sofort verschlos­
sen, wobei der einge­
schliffene Stopfen am 
oberen Ende leicht mit 

Hahnfett eingefettet 
unddurcheine Schraub­
vorrichtung am Lok­
kern gehindert wird. 
Die Dauer der Sulfidie­
rung betragt Z1 J 2 h. Wah­
rend dieser Zeit wird die 
Temperatur gleichma­
Big von 20° auf z8° ge­
steigert (au13erhalb der 
Flasche gemessen) und 
die Flasche in horizon­
taler Lage lang sam ge­
dreht (30 UJmin). 

N ach dem Sulfidie­
ren wird das Xanthat 
in eine zo Liter-Weit­
halsflasche 3 oder in 
einen Glasstutzen ent-

Filtrierbarkeit von Viskoselosungen. 

Abb. 294. 1 kg-Tauchpresse. 

Abb. 295. 1 kg-Zerfaserer. 

1 DIN Denog 35. , 

365 

2 Bei Verwendung von l/S Zoll Stahlkugeln (3 , 160 ± 0,005 mm) mit einem Gewicht 
von 129 bis 131 mg ; Kugelfallhohe: 200 mm; Temperatur: 20°. 3 DIN Denog 38. 
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sprechender GroBe umgefiillt, wobei der an den Wandungen und am Boden 
haftende Rest mit der berechneten Menge der fUr das Losen des Xanthats 
erforderlichen Natronlauge (aus analysenreinem NaOH und destilliertem Wasser 
hergestellt) herausgespiilt wird. Die Auflosung erfolgt mit einer besonderen 
Riihrvorrichtung1 (Abb. 296) bei 90 D/min in 5 h und einer Losetemperatur 
von 20°. Die Zusammensetzung der Viskose ist: 7,9 bis 8,1 % Cellulose und 
6,9% bis 7,1 % Alkali. 

Darauf HiBt man die Viskose 19 h bei 20~ nachreifen, wobei sie gleich­
zeitig durch AnschlieBen an eine Vakuumleitung entliiftet wird. 

,..l-r:' -...... ( ~ I '\ 

I ~j : 
I ~I I 
I II I I I I 
I I I 

I ~ I I I I 
I I I 

i '. : I ~ .., I 
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Ausftihrung der Bestimmung. 
Die Viskoselosung wird in das am Filter­

ende geoffnete GefaB eingefUllt (der Druck­
anschluBstutzen ist hierbei durch eine Kappe 
geschlossen); dann werden die Filterpak­
kung und die Stiitzplatte, sowieder Andriick­
trichter (vgl. Abb. 293) aufgesetzt und die 
Vorrichtung unter Benutzung eines Schraub­
stockes durch die Oberwurfmutter verschlos­
sen, wobei darauf zu achten ist, daB sich das 
Filter nicht mitdreht. 

Darauf wird das Rohr umgedreht, so 
daB das Filterende nach unten kommt, an 
die Druckleitung angeschlossen und inner­
halb von etwa 5 s auf einen Druck von 

Abb. 296. Ruhrvorrichtung fur die Herstellung 2 atii gebracht. Die Messung beginnt, 
von Vlskose nach der Methode der Fachgruppe 

Chemische Herstellung von Fasern . wenn der erste Tropfen Viskose im Auf-
fanggefaB erscheint. Festgestellt wird die 

Filtratmenge fUr 0 bis 20 min und fiir 20 bis 60 min Filtrationsdauer2. 
Die Messung ist 4IDal hintereinander in moglichst kurzer Zeit auszufUhren, 

die erhaltenen Werte sind zu mitteln. 

Berechnung der Filtrationskonstante k",. 

( 2 _ P2) 
k PI ! 

w = 100000·--- ~ ­
P 2 - PI 

PI = Filtratmenge von 0 bis 20 min, 
p. = Filtratmenge von 20 bis 60 min. 

(2) 

Die Fonnel (2) laBt sich immer anwenden, wenn sich die Filtrationszeiten t1 
und t2 (von der Zeit Null an gemessen) wie 1:3 verhalten 3• Fiir beliebige Werte 
von t1 und t2 gilt: 

1 Bauart und Abmessungen des Riihrers sind aus einer der gedruckten Vorschrift 
(Zst 2) beigegebenen Konstruktionszeichnung zu ersehen. 

2 Kiirzere MeBdauern sind untunlich, da aIle aus Cellulosematerial bestehenden Filter 
die Eigenschaft haben, erst nach 1/. h Filtrationsdauer ihre endgiiltige PorengroBe zu 
erreichen. - Fiir die Zeitmessung sind Stoppuhren zu verwenden. 

3 Wegen des Faktors 100000 stimmen die k",-Werte in den Formeln (1) und (2) nur 
iiberein, wenn M in Gleichung (1) in Doppelzentnern ausgedriickt wird. 



Filtrierbarkeit von Viskoselosungen. - Feuchtigkeitsgehalt. 

Chemische Kennzahlen von Zellstoffen. 
Einheitsverfahren des Vereins der Zellstoff­

und Papierchemiker und -Ingenieure1• 

Vorbereitung der Proben zur Analyse. 
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son die Probe als Durchschnittsmuster einer gr6Beren Lieferung anzusehen 
sein, so muB das Material an mehreren Stenen der Lieferung entnommen werden. 
Nach gut em Mischen erfolgt die Zerkleinerung, die je nach Art der durch­
zufiihrenden Analyse bis zur Flockengr6Be oder Pulverform geht. AuBer dem 
Zerzupfen von Hand bzw. dem Pulvern mit groben Holzfeilen kommen fUr 
eine schnelle maschinelle Zerkleinerung die im FAK-Merkblatt 4 beschriebenen 
Flocken- und Pulverraspeln in Betracht. - Feuchtes Material ist vorher frei­
hangend an der Luft zu trocknen. 

Bestimmung des Feuchtigkeitsgehaltes 2• 

Etwa 5 g lufttrocknes, grobgeraspeltes oder 100 g feuchtes Material werden 
in einem WagegHischen (breite Form, mit gut schlieBendem Deckel) bei einer 
Temperatur von 100 bis 105° bis zur Gewichtskonstanz getrocknet, wobei durch 
Anwendung von Vakuum oder bewegter Luft eine wesentliche Beschleunigung 
der Trocknung erreicht werden kann. - Bei Schiedsanalysen ist die Art der 
Trocknung und liie Trocknungsdauer anzugeben. 

Liegt das Material in feuchtem Zustand vor, so bringt man etwa 300 g davon 
nach dem Zerzupfen zum Ausgleich der Feuchtigkeit in eine Flasche mit Glas­
stopfen. Nach 3stiindigem Stehen und anschlieBendem Schiitteln werden die 
Trockenproben entnommen. 

Die Bestimmung der Stoffdichte wailriger Faserstoff-Aufschwemmungen 
erfolgt mit Hilfe einer besonderen Zentrifuge der Pan-Separatoren-Gesellschaft 
m. b. H. Tilsit 3, wobei allerdings nur Naherungswerte, diese dafiir in wenigen 
Minuten erhalten werden. Eine gemessene Menge der Aufschwemmung wird 
in die zunachst langsam mit der Hand gedrehte Zentrifuge eingegossen. Die 
anzuwendende Menge richtet sich hierbei nach der Stoffkonzentration; sie 
betragt bei geringer Stoffdichte 1 bis 2 Liter, bei h6herer entsprechend weniger. 
Entwasserter Stoff, wie er von Gautschpressen oder Zellenfilter abgenommen 
wird, ist vorher in Wasser aufzuquirlen. Nach beendigtem Eintragen wird der 
Motor eingeschaltet und genau 3 min in Gang gehalten. Das absolute Trocken­
gewicht T errechnet sich nach der Formel: 

T=~ [%] 
G 

a = Gewicht des Stoffes nach dem Zentrifugieren [g], 
G = angewendete Menge des Stoff-Wasser-Gemisches [g], 
f = Zentrifugenfaktor. 

1 Aus den im Vorwort genannten Griinden sind in dem vorliegenden Buch nur die 
Yom Verein der Zellstoff- und Papierchemiker und -Ingenieure als deutsche Einheitsmethode 
festgelegten Verfahren beriicksichtigt worden. Auf die entsprechenden Methoden der 
Svenska Pappers och Cellulosaingeniorsforeningen wird in FuBnoten Bezug genommen. 
1m iibrigen wird auf das Werk R. SIEBER: "Die Chemisch-Technischen Untersuchungs­
methoden der Zellstoff- und Papier-Industrie" verwiesen, das die chemische Zellstoffpriifung 
eingehend behandelt. - Die deutschen Einheitsverfahren sind in Form von Merkbllittern 
(nachstehend als "FAK"-MerkbHitter bezeichnet) bei Otto Elsner, Berlin, erschienen. 

2 Nach FAK-Merkb!. 4. - Uber die Methode der Technical association of the Pulp 
and Paper Industry. Paper Trade J. Bd.95 (1932) Nr. 1, S'40' 

3 Von A. NOLL vorgeschlagen. 
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Der Zentrifugenfaktor t ergibt sich als mittlerer Trockengehalt des ab­
geschleuderten Stoffes in Prozenten und ist fiir jede Zentrifuge gesondert an 
einer Anzahl von Stoffaufschwemmungen zu bestimmen, deren Stoffdichte 
durch Trocknen im Trockenschrank ermittelt wird. Der Faktor gilt jedoch 
nur fiir ungemahlenen Stoff, der noch nicht getrocknet wurde. Er 1st abhangig 
von der Faserart und in geringem Umfange auch ,"om AufschluBgrad. 

Bestimmung des Aschengehaltes1 • 

a) Gliihriickstand. 5 g des grob geraspelten oder gezupften Materials werden 
in einen Porzellantiegel von etwa 57 mm Hohe bei 43 mm oberem Innendurch­
messer eingewogen, iiber einer nichtruBenden Bunsenflamme zunachst vorsichtig 
verascht (verkokt), dann in noch heiBem Zustande in dem bereits gliihenden, 
ohne Zwischenschaltung eines Widerstandes beheizten elektrischen Tiegelofen 
etwa 1/2 h gegliiht und nach dem Erkalten im Exsikkator gewogen. Von der 
Gewichtskonstanz iiberzeugt man sich durch Nachwagen nach weiterer ein­
stiindiger Gliihdauer. 

Der so ermittelte Aschengehalt wird stets unter Beriicksichtigung der getrennt 
zu bestimmenden Feuchtigkeit auf absolut trocknen Stoff bezogen. ZweckmaBig 
verwendet man zur Aschenbestimmung das bereits fiir die Feuchtigkeits­
bestimmung bei 100 bis 105° getrocknete und geraspelte Material. 

SoIl die Asche auch auf ihre Bestandteile untersucht werden, so ist die Veraschung im 
Platintiegel vorzunehmen. 

b) Sulfatasche. In besonderen Fallen kann es angezeist erschrinen, neben dem 
Gliihriickstand auch die Sulfatasche zu bestimmen. Zu diesem Zweck erhitzt man zunachst 
den Zellstoff iiber einer nichtruBendenBunsenflamme, bis vollige Verkohlung eingetreten ist, 
laBt den Tiegel erkalten und verriihrt die verkohlte Substanz mit 1 bis 2 cm3 verdiinnter 
Schwefelsaure mit einem Platindraht. Dann raucht man auf dem Sandbad oder iiber dem 
Bunsenbrenner vorsichtig bis zum Auftreten weiBer Nebel ab, verascht im elektrischen 
Tiegelofen und bestimmt den Gliihriickstand (die Sulfatasche), wie oben angegeben. Die auf 
diese Weise ermittelte Sulfatasche wird ebenfalls auf absolut trocknen Stoff bezogen und 
ergibt naturgemaB wesentlich hohere \Yerte, die etwa den doppelten Betrag des Gliih­
riickstandes erreichen konnen. 

Bestimmung des Harz- und Fettgehaltes 2 • 

10 g lufttrocknes, grob geraspeltes oder zu Stiicken yon 1 bis 2 cm Kanten­
lange zerzupftes Material werden in einer geeigneten Extraktionsapparatur 3 h 
mit Dichlormethan (Methylenchlorid)3 ausgezogen. Der Extrakt wird filtriert, 
das Filter mit etwas frischem Losungsmittel nachgewaschen; der filtrierte Aus­
zug wird mit der Waschfliissigkeit vereinigt und nach Abdestillieren der Haupt­
menge des Dichlormethans in einem gewogenen Becherglas von etwa 50 cm3 

Inhalt auf dem Wasserbad zur Trockne verdampft und der Riickstand im 
Trockenschrank bei 100° bis zur Gewichtskonstanz getrocknet (Toleranz der 
Differenz zwischen zwei Bestimmungen 0,005 g = 0,05%), wofiir in der Regel 
2 bis 4 h erforderlich sind. Nach dem Erkalten im Exsikkator wird gewogen 

1 Nach FAK-Merkb!. 4. - Ausliindische f.,-orrmnethoden: Methode der Technical Asso­
ciation of the Pulp and Paper Industry: .. Tappi Standards T 211 m". - Methode der 
Svenska Pappers- och Cellulosaingeniorsforeningen (Tekniska Meddelanden CCA I, Ausgabe 
1940). [Entspricht im Prinzip dem deutschen Einheitsverfahren. Vg!. D. JOHANSSON: 

Papierfabrikant .0 (1942) S.73 U. 81.] 
2 Nach FAK-Merkb!. 5. - Nach der Einheitsmethode der Svenska Pappers och Cellulosa­

ingeniorsfiireningen (Techniska Meddelanden CCA 2, Ausgabe 1940) ist neben einer Ex­
traktion mit Dichlormethan, die sich der deutschen Arbeitsvorschrift -eng anschlieBt, noch 
eine darauffolgende Extraktion mit Athylalkohol vorgesehen (vg!. D. JOHANSSON: Papier­
fabrikant .0 (1942) S.73 U. 81). 

3 Vorgeschlagen von K. G. JONAS [Wb!. Papierfabr. 61 (1930) Sondernummer, S.97]. 
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und das auf absolut trocknen Zellstoff umgerechnete Ergebnis in "Prozent 
Dichlormethanextrakt" angegeben. Die Trockengehaltsbestimmung erfolgt 
gesondert. 

Das Methylenchlorid muB vollkommen farblos sein, gegen Lackmus neutral reagieren 
und darf beim Abdestillieren hochstens einen Riickstand von 0,001 % hinterlassen1 . Zu 
empfehlen ist "Dichlormethan 98- bis 100 % ig ohne Zusatz 2". Der mittlere Siedepunkt des 
rein en Handelsproduktes betragt rd. 40°, del' der chemisch reinen Fliissigkeit 42°. Die 
Aufbewahrung soli unter LichtabschluB in braunen Flaschen erfolgen. Als Extraktions­
apparatur sind zweckmaBigerweise Gerate zu wahlen, bei denen die Soxhlethtilse in den 
Dampfraum des Extl'aktionskolben eingehangt wird. 

Bestimmung des Alkoholextraktes 
und Zerlegung von Harzextrakten in Unverseifbares, 

Fettsauren und Harzsauren 3, 

Die Bestimmung des Harzgehaltes mittels Dichlormethan (s. oben) liefert 
den Gesamtgehalt an Harz- und Fettbestandteilen, soweit sie nicht in gebundener 
Form als Seifen vorhanden sind. Durch Dichlormethan (und eben so durchAther) 
wird also das sog. "jreie Harz" bestimmt, welches aus einem Gemisch teils ver­
seifbarer, teils unverseifbarer Bestandteile (Harzsauren, Fettsauren, Ester, 
Laktone, Ketone, Kohlenwasserstoffe usw.) besteht. Durch g6%igen Alkohol 
wird aus dem Zellstoff neben dem "freien Harz" auch das als Kalk- bzw. Magnesia­
seife von Harz- und Fettsauren gebundene Harz herausgelast, weshalb der ent­
sprechend hahere Werte ergebende Alkoholextrakt auch als "Gesamtharz" 
bezeichnet wird 4. 

a) Bestimmung des Gesamtharzes (Alkoholextrakt). 10 g des luft­
trocknen, grob geraspelten Zellstoffes werden in einer geeigneten Extraktions­
apparatur 6 h mit g6%igem Alkohol extrahiert. Der alkoholische Auszug wird 
filtriert und das Filter mit etwas frisch em Alkohol nachgewaschen. Extrakt 
und Waschalkohol werden vereinigt, auf dem Wasserbad eingeengt, in einem 
gewogenen Becherglas auf Sirupkonsistenz eingedampft und im Trockenschrank 
2 h bei 100° getrocknet. Fehlergrenze: 0,05%. 

Zur angenaherten Bestimmung des Gehaltes an Harz- und Fettseife aus dem 
Gliihruckstand des alkoholischen Extraktes werden 50 g des Materials extrahiert. 
Der Auszug wird in einen gewogenen Porzellantiegel uberfUhrt und nach dem 
Trocknen und \;Vagen verascht und gegluht. Der Berechnung des Seifengehaltes 
wird ein mittleres Molekulargewicht der Harz- und Fettsauren von 300 zugrunde 
gelegt, der Gliihruckstand wird als CaO betrachtet. 

Berec1mungsbeispiel. Der bei 100° C getrocknete Alkoholextrakt (Gesamtharz) habe 
einen Aschengehalt von 1,5 % ; es entsprechen 28 Gewichtsteile CaO 300 Gewichtsteilen Harz­
Fettsauren bzw. 319 Gewichtsteilen Harz-Fettseifen. Durch Bestimmung von x in del' 
Gleichung 28:319= 1,5:x findet man X= 17,0% Seifen im Gesamtharz. 

b) Zerlegung von Zellstoffextrakten in Unverseifbares, Harz- und Fett­
sB.uren 5. Gewisse Ruckschliisse auf die Zusammensetzung der Harzextrakte 
sind schon auf Grund ihrer Konsistenz maglich. Springharte, kolophonium-

1 Festzustellen durch vorsichtiges Vel'dunsten von 100 em" Losung;,mittel in einem 
gewogenen Glasschalchen. 

2 Zu beziehen von del' I.G. Farbenindustl'ie AG. 3 Kach FAK-:\Iel'kbl. 6. 
4 El'fahrungsgemaB besteht zwischen dem Dichlormethan- (bzw. Ather-) und dem 

Alkoholextrakt angenahert das Verhaltnis von etwa 7: 10. 
5 Nach SAMUELSEN wird der Eindarnpfriickstand des atherischen Auszuges nach Be­

stirnrnung des Tropfpunktes und der Neutralisationszahl in Unverseifbares und Verseifbares 
getrennt. Letzteres besteht aus einern Harz-Fettsauregernisch, zu dessen Kennzeichnung die 
Saure- und die J odzahl errnittelt werden. AnschlieBend wird das Gernisch in die Harz­
und Fettsauren getrennt, deren Mengenanteile bestirnrnt werden [Papir-J. 27 (1939) S. 224]. 

Handb. d. Werkstoffprufung. IV. 24 
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ahnliche Ruckstande bestehen groBtenteils aus Harzsauren und deren Seifen. 
Je weicher der Extrakt, urn so erheblicher ist der Anteil an freien und gebundenen 
Fettsauren und Unverseifbarem; dickflussige Ruckstande enthalten uberwiegend 
Fettsauren und deren Ester. 

Fur die Analyse ist eine groBere Extraktmenge erforderlich, die durch Extrak­
tion von 1 bis 2 kg Zellstoff mit Dichlormethan oder Alkohol gewonnen wird. 
1m Analysenbericht ist anzugeben, von welchem Auszug bei der Zerlegung 
ausgegangen wurde. 

Bestimmttng des Unverseifbaren (Ketone, Laktone, Kohlenwasserstoffe). Etwa 2 g des 
bei 100° getroekneten Extraktes werden dureh einstiindiges Koehen (RiiekfluB) mit alko­
holiseher Kalilauge verseift und naeh Zusatz von Phenolphthalein mit Essigsaure neutrali­
siert. Unter lebhaftem Umriihren fant man dann bei 70° C mit verdiinnter Chlorkalzium­
losung die Harz- und Fettsauren als Kalksalze aus. Hierauf setzt man die fiinffaehe Menge 
Wasser zu und laBt erkalten. Die sieh floekig ausseheidenden, das Unverseifbare einsehlie­
Benden Kalkseifen werden abgesaugt, ausgewasehen, bei 900 C getroeknet und naeh Ver­
mengen mit etwas Sand mit Diehlormethan 4 h extrahiert. Von der Extraktlosung wild 
zunaehst die Hauptmenge des Losungsmittels abgedampft, der Rest in ein kleines Beeher­
glas iiberfuhrt, auf dem Wasserbad bis zur Sirupkonsistenz eingeengt, dann im Troeken­
schrank bei hoehstens 70° C getroeknet und naeh dem Erkalten gewogen. Der Befund 
wird konventionell als "Unverseifbares" angegeben. 

Trennung der Harzsiiuren von den Fetlsiittren (naeh WOLFF und SCHOLZE). 2 g des bei 
100° C getroekneten Zellstoffextraktes (Alkoholextrakt oder Diehlormethanextrakt) werden 
in 20 em3 reinem Methanol gelost, dann mit 10 em3 einer Misehung von 1 Vol. konzentrierter 
Sehwefelsaure und 4 Vol. Methanol versetzt und 2 min am RiiekfluBkiihler gekoeht. Nach 
Zusatz der fiinffaehen Menge lO%iger Kochsalzlosung wird mit Ather ausgesehiittelt und 
die abgelassene waBrige Sehieht noch zweimal mit Ather ausgesehiittelt. Die vereinigten 
atherisehen Ausziige werden mit verdiinnter Koehsalzlosung mineralsiittrefrei gewasehen 
und naeh Zusatz von etwas Alkohol mit n/2-alkoholiseher Kalilauge titriert. Unter An­
nahme einer mittleren Saurezahl der Harzsauren von 160 und einer Korrektur fur unver­
estert bleibende Fettsauren von 1,5% der urspriinglieh vorhandenen, bereehnet sieh der 

annahernde Harzsauregehalt naeh der Formel ~~7!!. - 1,5. Dabei bezeiehnet a die zum 
m 

Neutralisieren benotigte Anzahl em3 n/2-alkoholiseher Kalilauge, m die angewandte Menge 
des Zellstoff-Harzextraktes. 

1st auf diese \Veise der Befund an Harzsauren festgestellt, so ist, falls man urspriinglieh 
einen Dichlormetha;z-Zellstofrextrakt in Arbeit genommen hatte, die Menge der Fettsauren 
= 100 - (Unverseifbares + Harzsauren). Hat man dagegen die Zerlegung in einem Alkohol­
Zellstoflextrakt vorgenommen, so ist die Menge der Fettsauren = 100 - (Unverseifbares 
+ Harzsaure + Asche). 

Bestimmung des AufschluBgrades. 
Charakterisierung ungebleichter Zellstoffe nach Harte und Bleichfahig­

keitl. Von der Faserstoff-Analysenkommission des Vereins der Zellstoff- und 
Papierchemiker und -lngenieure wurden fUr die Charakterisierung der Harte 
und Bleichbarkeit von Zellstoffen folgende Richtlinien festgelegt: 

1. Der AufschluBgrad ist vom Ligningehalt abhangig. Die zur Kennzeichnung 
des AufschluBgrades vorgesehenen Begriffe fur die Harte ("sehr hart" bis "sehr 
weich") und fUr die Bleichbarkeit sind daher chemische Kriterien 2• 

1 Naeh FAK-Merkbl. 1 und 2 [Papierfabrikant 32 (1934) S. 109 u. 157J. Vgl. hierzu 
A. NOLL: Papierfabrikant 31 (1933) S. 581. - Von der Svenska Pappers- oeh Cellulosa­
ingeniorsfOreningen (Tekniska Meddelanden CCA 9) werden zur Kennzeiehnung des Auf­
sehluBgrades festgesetzt: 

Die ROE-Zahi [ROE, R. B.: Ind. Engng. Chern. 16 (1924) S.808 und JOHANSSON, D.: 
Svensk Papperstidn. 33 (1930) S. 278. 

Die Permanganatzahl der sehwedisehen Analysenkommission [Papierfabrikant 30 
(1932) S.649 und Svensk Papperstidn. 35 (1932) S.580J sowie 

die Ostrand-Permanganatzahl [J OHANSSON, D.: Svensk Papperstidn. 35 (1932) S. 580 und 
Papierfabrikant32 (1934) S.172]. [Vgl. D. JOHANSSON: Papierfabrikant40 (1942) S. 73 U. 81). 

2 Zum Untersehied von den Begriffen, die die mechanische Festigkeit der Zellstoffe 
kennzeiehnen (fest, stark, zah usw.). 
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2. Die Hartebezeichnung kommt nur fUr ungebleichte Stoffe in Betracht, 
da die gebleichten praktisch ligninfrei sind. 

3. Der Hartegrad von Sul/itzellsto//en ist entsprechend der Zahlentafel 46 
sowohl durch Angabe des Ligningehaltes, als auch des AufschluBgrades be­
stimmt. Demgegeniiber ist bei N atronzellsto//en nur der Ligningehalt fUr die 
Beurteilung der wirklichen Harte maBgebend, da in diesem FaIle bei den iiblichen 
AufschluBgradbestimmungen auch N ieht -Ligninsu bstanzen zur Reaktion kommen 
und einen hoheren Hartegrad (seheinbare Harte) anzeigen als bei einem Sulfit­
zellstoff gleiehen Ligningehaltes. 
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Zahlentafe! {6. Harteskala ungebleichter Sulfit- und Natronzellstoffe. 
BeziehuniSen zwischen Harte, AufschluBgrad, Ligningehalt und Chlorverbrauch. 

AufschluBzahlen ') nach der Methode von 
Chlorverbrauch 

Lignin in % 
Hartestufe 

,ROSCHlER I I B]ORK-I IJOHNSEN- SUlflt-1 Natron-ROE ! JOHNSEN i t I SIEBER E~so N 0- stoffe stoffe i e wa MAN OLL 10 

II I 
I I 

1,0 : 2,2 , >300 10 I 28 1,2 14,0 1,0 1,9 2,1 
sehr weich 

I 1,5 I 3,5 i 
250 15 I 37 1,5 17,0 1,1 2,2 2,3 

4,8 200 21 46 1,9 20,0 1,2 2,5 2,6 

I 
2,0 

i I 
weich. 2 - , 6,0 17° 25 51 2,2 23,0 1,4 2,8 2,9 

I <) , , 3,0 i 7,2 14° 29 66 2,9 26,0 1,7 3,2 3,1 
mittel weich 

I 3,5 ' 8,4 105 3 2 73 3,3 29,0 2,0 3,8 3,8 

normalweich 
f 

4,0 9,6 90 36 83 4,0 32,5 2.{ 4,6 5,5 

(maBig weich) 4,5 10,8 85 39 88 4,4 35,5 2,8 5,4 7,3 

I 5,0 11,6 7° 44 93 4,8 38,5 3,2 6,2 9,0 
normal I 5,5 12,2 65 47 96 5,0 41,5 3,6 7,0 10,6 

normalhart I 
6,0 13,4 60 52 101 5,4 44,5 4,0 7,8 12,1 

(maJ3ig hart) 1 6,5 14,2 55 56 109 6,0 48,0 4,4 8,7 13,5 

I 7,0 14,9 50 60 113 6,3 5 1,0 4,8 9,5 14,3 
mittelhart . I 7,5 16,0 45 64 121 6,9 54,0 5,2 10,3 15,0 

8,0 17,0 4° 66 130 7,6 5],0 5,6 1 t, 1 15'{ 

I 8,5 17,4 37 68 136 8,1 60,0 6,0 12,0 15,8 
hart 9,0 18,{ 35 7° 142 8,6 63,5 6,4 12,8 16,2 

1 9,5 19,4 3 2 73 142 8,6 66,5 6,8 13,6 16,6 
10,0 20,5 3° 76 144 8,8 69,5 7,2 14,5 17,0 
10,5 21,5 28 78 145 8,9 72,5 7,6 15,3 17,4 

sehr hart. 11,0 22,5 24 80 146 9,0 75,5 8,0 16,1 17,8 
11,5 23,5 20 84 147 9,1 79,0 8,4 16,9 18,2 
12,0 25,0 15 87 148 9,3 82,0 I 8,8 17,7 

I 
18,6 

12,5 26,0 10 90 150 9,5 85,0 9,2 18,5 19,0 

AufschluBgradbestimmung nach JOHNSEN-NoLL. 5 g des absolut trocknen 
Stoffes oder beispielsweise 5,50 g eines Stoffes mit 10% Feuchtigkeit werden 
mit 160 bzw. 159,5 em3 warmem Wasser (40 bis 50° C) in einem Aufschlag­
apparat gut aufgesehlagen und quantitativ mit 40 em3 Wasser in ein Beeherglas 
iibergefUhrt. (Die Verarbeitung von Stoffen mit wesentlich iiber 10% Feuchtig­
keit ist zur Vermeidung von Fehlerquellen nicht empfehlenswert.) Zur gleich­
maBigen Quellung bleibt der Stoffbrei 30 min im Wasserbad bei 25° C bedeckt 
stehen und wird sodann mit genau 50 em3 nil Kaliumpermanganatlosung von 
20° C versetzt. Die Gesamtmenge der Fliissigkeit einsehlieBlieh Stoffwasser be­
tragt somit genau 250 em3. ::VIan laBt nun genau 60 min bei 25° C unter exakter 
Einhaltung der Badtemperatur und zeitweiligem Umriihren mit einem Glasstab 
stehen_ Hierauf nutscht man den Stoff ab und gibt 10 cm3 des Filtrates in 

1 Die zahlenmaBigen Verhaltnisse zwischen den AufschluBgradwerten der verschiedenen 
Methoden sind nur als mittlere Naherungswerte aufzufassen. 

24* 
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einen ERLENMEYER-Kolben, der 20 em 3 nllO Oxalsaure und etwa 50 em 3 

mit Sehwefelsaure angesauertes heiBes Wasser enthalt. Die yom Stoff ver­
brauehte Permanganatmenge wird dureh Titration mit n/lO Permanganat 
bestimmt. Den Permanganatverbraueh pro 1 g Troekenstoff in em3 n/lo-Lasung 
erhalt man dureh Multiplikation der Anzahl der zuruektitrierten em3 n/lO 
Permanganat mit 5. 

Liegt der Stoff in feuchtem btstand vor, so riehtet sieh die Einwaage (5 g 
abs. tr. ged.) und der Wasserzusatz naeh dem Troekengehalt der Probe. In jedem 
FaIle muS die Gesamtmenge an Flussigkeit naeh Zusatz der Permanganatlasung 
einsehlieJ31ieh Stoffwasser 250 em3 betragen. 

Ligningehalt. 
Ais Konventionsverfahren fUr die Bestimmung des Ligningehalts wurde von 

der "Analysenkommission" eine von NOLL1 angegebene Sehwefelsauremethode 
festgesetzt 2. 

Arbeitsweise bei ungebleichtem Zellstoff. 1 g fein geraspeltes, dureh ein 
Sieb von 2 mm Masehenweite gesehlagenes und 2 h bei 100° getroeknetes Material 
wird in einem 100 em3-Beeherglas mit einem stampferartig abgeflaehten Glas­
stab etwas zusammengedruekt, mit 5 em3 reinem Dimethylanilin gleiehmaSig 
befeuehtet und naeh 3 bis 4 min mit 25 em3 Sehwefelsaure (78%ig) uber­
gossen. Die Verzuekerung der Cellulose ist in der Regel naeh 10 min beendigt. 
Wahrend dieser Zeit ist das Reaktionsgemiseh afters umzuruhren. Der Verlauf 
der Verzuekerung ist an einer gleiehzeitig angesetzten Parallel probe in kurzen 
Zeitabstanden dureh die "Dextrinprobe" zu uberprufen, die darin besteht, daS 
man etwa 1/2 em3 der Lasung in einem Reagensglas mit wenig Wasser verdunnt, 
gegebenenfalls filtriert und hierauf mit einer etwa 20faehen Alkoholmenge 
versetzt. Die Verzuekerung ist erst beendet, wenn keine Trubung bzw. Aus­
bllung von wei Sen Floeken (Dextrinausseheidung) mehr auftritt. 

Darauf bringt man die Reaktionsmasse des Hauptansatzes in ein 500 em3 

fassendes Beeherglas, verdunnt mit 200 em3 heiSem Wasser und koeht 3 min 
auf, wobei sieh das Lignin in braunfloekiger Form abseheidet. Man laBt etwa 
1 h auf dem Wasserbad absitzen und filtriert dann dureh ein einfaches, vorher 
getrocknetes und in einem Wageglaschen gewogenes Papierfilter (Schleicher u. 
Schull Nr. 589, WeiSband, 12,5 cm Dmr.) oder durch einen Filtertiegel. Der 
Niederschlag wird auf dem Filter mit heiSem Wasser bis zur Saurefreiheit des 
Filterrandes sowie des Filtrates ausgewaschen. Sodann wird das Filter mit 
dem Lignin bei 100° C getrocknet und gewogen. Das Wagen hat in Anbe­
tracht der Hygroskopizitat des Lignins rasch zu erfolgen. Zur festgestellten 
Gewichtsdifferenz sind als Ausgleich fUr den erlittenen Auswaschverlust des 
Filters jeweils noch 0,003 g zu addieren. Dieser Befund ergibt Lignin plus Asche. 
Das getrocknete Filter wird sodann veraseht und der Aschengehalt in Reehnung 
gesetzt. 

Arbeitsweise bei gebleichtem Zellstoff. 3 g des fein geraspelten, gesiebten 
und bei 100° getroekneten Materials werden naeh dem Zusammendrucken mit 

1 NOLL, A. u. FR. HOLDER: Papierfabrikant 29 (1931) S.485 u. \Ybi. Papierfabr. 62 
(1931) 474. - NOLL, BOLZ u. FIEDLER: Papierfabrikant 30 (1932) S. 613. - NOLL u. BOLZ: 
Papierfabrikant 31 (1933) S.594. 

2 FAK-Merkbl. 3. - Svenska Pappers- och CellulosaingeniorsfOreningen (Tekniska 
Meddelanden CCA 5) empfehlen als Einheitsmethode die Verzuckerung mit 72 % iger Schwefel­
saure nach HAGGLUND, gegebenenfalls nach einer Yorbehandlung mit 58%iger Schwefel­
saure nach einem Vorschlag von ALF AF EKENSTAM [vgl. hierzu D. JOHANSSON: Papier­
fabrikant 40 (1942) S.73 u. 81}. 
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einem abgeflaehten Glasstab mit 8 em3 Dimethylanilin befeuehtet und hierauf mit 
35 em3 Sehwefelsaure (78%ig) iibergossen. Dabei erwarmt sieh das Gemiseh, 
und unter Umriihren tritt Lasung bzw. Verzuekerung des Zellstoffes ein. Ist der 
Hauptteil naeh einigen Minuten ge16st, so wird das Beeherglas in Wasser von 
50° C eingestellt und bei dieser Temperatur etwa 3h h belassen. Die Priifung 
auf vollstandige Verzuckerung an Hand der Dextrinprobe erfolgt in dem Parallel­
ansatz in der fUr ungebleichte Zellstoffe oben angegebenen Weise. 

Ist kein Dextrin mehr naehweisbar, so wird zur Entfernung des Harzes 
mit 300 em3 Alkohol (es geniigt Alkohol von etwa 85 Gew.- %) verdiinnt und auf 
dem Wasserbad einige Zeit erwarmt, urn die braunen Ligninfloeken vollstandig 
abzuseheiden. Da sieh die Floeken nicht bei allen Stoffen gleieh schnell ab­
seheiden, ist unter Umstanden die Erwarmung auf dem Wasserbad auf langere 
Zeit (eventuell z bis 3 h) auszudehnen. Man laSt dann absitzen und filtriert 
dureh einen gewogenen Filtertiegel (Jenaer Glasfiltertiegel oder Porzellanfilter­
tiegel Modell B z, Berliner Manufaktur). Wahrend des Filtrierens ist es zweek­
maBig, die Fliissigkeit warm zu halten und den Filtertiegel nieht leerlaufen zu 
lassen. Der Niedersehlag wird im Tiegel zunaehst mit heiBem Alkohol und 
sodann mit heiBem Wasser griindlich ausgewasehen. Der Tiegel mit dem Nieder­
schlag (Lignin plus Asche) wird bei 100° C getrocknet und ist naeh etwa 3 bis 4 h 
gewichtskonstant. Sodann wird verascht (zur Schonung des Tiegelbodens 
stellt man den Tiegel dabei am best en in ein Gliihsehalchen) und naeh erfolgter 
Riiekwagung dureh Subtraktion des Asehebetrages der Wert fiir asehefreies 
Lignin gefunden. Der endgiiltige Befund wird konventionell in "Prozent Lignin" 
angegeben. 

Die Reinigung der Tiegel nach dem Ausghihen erfolgt durch Kochen mit Salzsaure (1: 1), 
Auswaschen mit heiBem Wasser (eventuell Auskochen) bis zum Verschwinden der sauren 
Reaktion und Trocknen. 

Bestimmung der KupferzahP. 
Unter Kupferzahl wird die Gewiehtsmenge Kupferoxydul verstanden, die 

von 100 g absolut trocken gedachten Faserstoff aus einer alkalisehen Kupfer­
li.isung durch Reduktion abgeschieden wird. 

Erforderliche Lasungen: 
1. FEHLINGSche Losung, hergestellt durch Mischen gleicher Volumteile von 

Lasung I (60 g reinstes Kupfersulfat im Liter) und Lasung II (zoo g reinstes 
Seignettesalz und 100 g reinstes Natriumhydroxyd im Liter). 

2. Schwefelsiiure-Ferrisulfatlosung. 50 g Ferrisulfat + zoo g [= 108,7 em3] 

Schwefelsaure (spezifisehes Gewieht 1,84). 
Diese Lasung ist vor der Verwendung durch Zugabe einiger Tropfen n/1O KMn04-

Lasung auf eventuell vorhandenes Ferrosalz zu priifen. Gegebenenfalls ist soviel Permanga­
natlasung hinzuzufiigen, bis schwache Rosafarbung eintritt. 

3. n/lO KMn04-Losung. 

Ausfiihrung der Bestimmung. 40 em3 der FEHLING-Lasung werden in 
einem 150 cm3 fassenden Jenaer Beeherglas (hohe Form) zum Sieden erhitzt. 
Hierauf wird 1 g des mit der Grobraspel (Flockenraspel) oder aueh von Hand 

1 Nach FAK-Merkb!. 8. - Bei dem festgesetzten Verfahren handelt es sich um die 
Methode von SCHWALBE-HAGGLUND [Cellulosechemie II (1930) S. 1]. - Von Svenska 
Pappers- och Cellulosaingeniarsfareningen (Tekniska Middelimden CCA 3) sind als schwe­
dische Einheitsverfahren die Methoden SCHWALBE-HAGGLUND (der deutschen Arbeits­
vorschrift entsprechend) und SCHWALBE-BRAIDY (die nach Tappi-Standards T 215 m 
glei~hzeitig Einheitsmethode der Technical Association of the Pulp and Paper Industry ist) 
festgesetzt [vg!. D. JOHANSSON: Papierfabrikant 40 (1942) S.73 U. 81]. 
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zerkleinerten, lufttrocknen Zellstoffes (dessen Feuchtigkeit in einer Sonder­
probe zu ermitteln ist) in die siedende L6sung eingetragen und genau (Stopp­
uhr!) 3 min in starkem Sieden (Temperatur 100 bis 101° C) gehalten. Das 
Becherglas steht dabei auf einem Stativring mit Asbestdrahtnetz; die Temperatur 
wird durch ein in die L6sung eingehangtes Thermometer kontrolliert. Nach 
Ablauf der angegebenen Kochdauer wird der mit Kupferoxydul beladene Faser­
brei sofort durch Filtration auf einer mit einem Filter Nr. 597 (Schleicher u. Schull) 
versehenen Porzellannutsche von 8 em Dmr. sorgfaltig yom Filtrat getrennt 
und mit je 3/4 Liter destilliertem Wasser, zuerst heiB und dann kalt, erschOpfend 
gewasehen. Der gut abgesaugte Faserfilz wird mit dem Filter vorsichtig zu­
sammengerollt, in das vorher quantitativ nachgespulte KochgefaB zuruck­
gegeben und mit 25 cm3 kalter Ferrisulfatschwefelsaure ubergossen. Die schwefel­
saure Ferrisulfatl6sung muB bis zur v611igen L6sung des Kupferoxyduls auf den 
Faserbrei einwirken, wobei Umsetzung nach folgender Gleichung erfolgt: 

Cu20 + Fe2(SO.)3 + H 2SO. = zCuso. + 2 FeSO. + H 20. 

Sind gleiehzeitig mehrere Bestimmungen auszuflihren, so arbeitet man zweekmaJ3ig 
zunaehst aile vorliegenden Stoffproben bis zu diesem Stadium auf; die Dauer der Behandlung 
des Zellstoffes mit der Ferrisulfatlosung ist ohne EinfluJ3 auf das Ergebnis der Endtitration. 

Sodann werden die Proben einzeln nochmals mit einem Glasstab gut 
durchgeruhrt, urn zu sehen, ob das Kupferoxydul vollig gelost ist. Dies ist 
daran zu erkennen, daB der Stoffbrei frei von rot bis schwarzblau gefarbten 
Teilchen ist. Der Stoffbrei wird jetzt nochmals auf einem Filter (Nr. 597) 
abgesaugt, mit weiteren 25 cm3 Ferrisulfatl6sung ubergossen und mit etwa 
1/2 Liter kaltem, destilliertem Wasser erschOpfend nachgewasehen. Das hellgrun 
gefarbte Filtrat wird dann mit n!lO KMn04-Losung bis zum Auftreten der 
Rosafarbung titriert. Die verbrauchten cm3 n/IO KMn04-Losung geben die 
Menge des von 1 g lufttrocknem Zellstoff abgeschiedenen Kupfers an, wobei 
1 cm3 n/IO KMn04-Losung 0,00636 g eu entsprieht: 

K f hI n . 100 ' 0, 00636 0,636 '11 up erza = a = --a- . 

Darin bedeutet n die verbrauchten em3 n/IO KMn04 und a die angewandte 
Zellstoffmenge in Gramm absolut troeknen Zellstoffes. Fehlergrenze ± 0,1. 

Bestimmung der Alphacellulose, des Gesamtalkaliloslichen 
sowie der Beta- und Gammacellulose 1. 

Unter Alphaeellulose wird der bei Einhaltung bestimmter Versuchsbedin­
gungen in 17,5 gew.-%iger Natronlauge (Merzerisierlauge) unlosliche Anteil ver­
standen, unter Gesamtalkaliloslichem der hierbei in Losung gehende Anteil. 
Ais Betacellulose wird der mit Essigsaure wieder ausfallbare, als Gamma­
cellulos2 der beim Ansauern in Losung bleibende Teil des Gesamtalkaliloslichen 
bezeichnet. 

a) Bestimmung der Alphacellulose. 3,5 g lufttrocknes, grobgeraspeltes 
Material werden in einem 100 cm3 fassenden Duranglasbecher mit genau 50 cm3 

17,5 gew.-%iger Natronlauge, deren Temperatur genau auf 20° eingestellt ist, 

1 Naeh FAK-Merbl. 7. - FUr die Bestimmung der Alphaeellulose wurde von der Faser­
stoff-Analysenkommission die Methode von JENTGEN in der von WALDHOF weiterentwiekel­
ten Arbeitsweise festgesetzt, fUr die Bestimmung des Gesamtalkalilosliehen, der Beta- und 
Gammaeellulose die im Prinzip von JENTGEN und SCHWALBE vorgesehlagenen Methoden 
gewahlt. - trber die Einheitsmethoden der Svenska Pappers- oeh Cellulosaingeniors­
foreningen fur die Bestimmung der Alphaeellulose und der AlkalilosJiehkeit vgl. D. Jo­
HANSSON: Papierfabrikant 40 (1942) S.73 U. 81. 
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iibergossen und mit einem abgeflaehten Glasstab gleiehmaBig und vorsichtig 
durehgemiseht (Zeitdauer etwa 1 min). Hierbei ist iibermaBig starkes Riihren 
oder Zerkneten des Stoffes unbedingt zu vermeiden. Das Gemiseh wird sodann 
mit einem Uhrglas bedeekt und, von diesem Zeitpunkt an gereehnet, 3/4 h in 
temperiertem Wasser von 200 C stehengelassen. 

Danaeh wird der Stoffbrei naeh noehmaligem Durehmisehen auf einen 
mit Porzellansiebplatte versehenen genormten Triehter1 ("Alphatriehter", vgl. 
Abb. 297) gebraeht und die Lauge sehwaeh abgesaugt. Das Filtrat wird zur 
Vermeidung von Faserverlusten noehmals auf den Triehter gegeben. Mit einem 
stampferartig verbreiterten Glasstab wird der Stoffkuehen am Rande leicht 
angedriickt. Hierauf wird mit 400 cm3 einer 8 gew.-%igen Natronlauge, die 
ebenfalls auf genau 200 C eingestellt ist, naehbehan­
delt. Das Absaugen ist so einzustellen, daB die Dureh­
laufzeit der 8 %igen Lauge 5 min betragt. 1st die Lauge 
vollstandig durehgelaufen, so wird der Stoffkuehen 
zweimal mit je 10 em3 Wasser iibergossen. Das faser­
freie Filtrat ("Alphafiltrat") wird in einen 500 em3 

fassenden MeBkolben gegossen und die Saugflasehe 
mit 10 bis 20 em3 Wasser naehgespiilt. Die dann bis 
zur Marke aufgefiillte Lasung wird zur Bestimmung 
des Gesamtalkaliiaslichen nach b) bzw. der Beta- und 
Gammacellulose nach c) und d) verwandt. 

Der Faserkuchen wird mit 1,5 Liter destilliertem 
Wasser gewaschen, mit 10 % iger Essigsaure iibergossen 
(3 min Einwirkungsdauer) und mit weiteren 2 Liter 
destilliertem Wasser neutral gewaschen. Es ist darauf 
zu achten, daB der Stoffkuchen bei allen Operationen 
standig mit Fliissigkeit bedeckt ist, und daB sich 
zwischen Trichterwandung und Stoffkuchen keine 
Kanale biiden. 

Nach dem Waschen wird der Faserkuchen durch 
Zusammendriicken entwassert und mit 25 cm3 96 vol.­
%igem Alkohol tibergossen; darauf wird schwach an­
gesaugt, wobei der restliche Alkohol 5 min tiber dem 
Faserfilz zu stehen hat. Nach dem Absaugen wird 
die Probe bei 100 bis 1030 im Trockenschrank bis 
zur Gewichtskonstanz getrocknet. Der Alphacellulose­

Abb.297. Saugtrichter fur die Be­
stimmung der Alphacellulose nach 
der Einheitsmethode des Vereins 
der Zellstoff- und Papier·Chemiker 

und -Ingenieure. 

gehalt wird in Prozenten angegeben und auf absolut trocknes Material bezogen. 
Fehiergrenze ±0,2%. 

Da die AlkalilOsIichkeit der Cellulose von der Versuchstemperatur und Be­
handlungszeit stark beeinfluBt wird, sind die oben angegebenen Temperaturen 
wahrend der gesamten Dauer der einzeinen Operationen und eben so die vor­
geschriebenen Zeiten genaustens einzuhalten. 

b) Bestimmung des Gesamtalkaliloslichen. 
Erforderliche Losungen. 
Kaliumbichromat1asung: 90 g reinstes K2Cr P7/Liter. 
Ferroammonsulfat1asung: 159,9 g analysenreines, ferrisalzfreies MOHRsehes 

Saiz werden unter Zusatz von 5 cm3 lO%iger Schwefelsaure zu 1 Liter gelast . 

. 1 Bezugsquelle flir Alphatrichter: Gebr. Buddeberg, Laboratoriumsbedarf, Mann­
helm A. 3. - An Stelle des Alphatrichters konnen Gtas/rittfilter Verwendung finden 
unter der Voraussetzung, daB sie ihrer Konstruktion nach genau auf das Ergebnis des 
Alphatrichters eingestellt sind. 
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50 em3 des "Alphafiltrates" werden in einem 500 em3-ERLENMEYER-Kolben 
mit 6 em3 Kaliumbiehromatlosung und darauf langsam und unter stetem 
Sehiitteln mit 50 em3 Sehwefelsaure (spez. Gew. 1,84) versetzt, wobei sieh das 
Gemiseh fast bis zum Sieden erhitzt. Es wird nun genau 31/2 min gekoeht, 1/2 h 
erkalten gelassen, mit 50 em3 destilliertem \iVasser in eine Porzellansehale 
iibergefiihrt und mit Ferroammonsulfatlosung zuriiektitriert, wobei der End­
punkt der Reaktion dureh Tiipfeln mit Ferrieyankalium festgestellt wird. Da 
naeh der Oxydationsgleiehung: 

csHIOOs + 4K2Cr207 + 16H.SO. == 6C02 + 4K.SO. + 4Cr2(SO.)3 + 21H.o 

4 Mol Biehromat 1 Mol Cellulose entspreehen, erreehnet sieh der Gehalt an 
Gesamtalkalilosliehem (G) aus dem Biehromatverbraueh wie folgt: 

G __ 1240 ' (a - b c) ... 
E·t .. [%]; 

a = vorgelegte :Menge K 2Cr.07-Losung [em31, 
b = verbrauchte Menge Ferroammonsulfatlosung ~em3], 
c = Gleiehstellungsfaktor del' Ferroammonsulfatlosung gegen die Bichromatlosung 

1= em3 K.Cr.07-Losung ) (VOl' jeder Titrationsreihe festzustellen), 
\ em3 Ei<;en16sung 

t = Troekengehalt jin %], 
E = Einwaage [in gJ. 

c) Bestimmung dec Betacellulose. Der Gehalt an Betaeellulose ergibt 
sieh als Differenz aus den Werten fUr Gesamtalkalilosliehes und Gammaeellulose 
(siehe d). 

d) Bestimmung dec Gammacellulose. 50 em3 des Alphafiltrates werden 
mit konzentrierter Essigsaure neutralisiert und dann dureh Zugabe eines weiteren 
Kubikzentimeters Essigsaure angesauert (Gesamtverbraueh etwa 10 em3). Hier­
dureh wird die Betaeellulose in feinverteiltem Zustande ausgefallt. Man erwarmt 
nun das Ganze zweeks besserer Koagulation des Niedersehlages 1/2 h auf dem 
Wasserbad, filtriert dureh ein Papierfilter und waseht den Filterriiekstand 5- bis 
6mal mit heiBem Wasser in der Weise aus, daB man das Filter jeweils etwa zur 
Halfte fiillt und vollstandig leerlaufen laBt. Zu dem so erhaltenen Gesamt­
filtrat (einschlieBlich \Vaschwasser) laBt man sodann in einem ERLENMEYER­
Kolben von 500 em3 Inhalt aus einer Biirette genau 4 em3 der unter b ange­
gebenen Kaliumbiehromat1osung zuflieBen. Naeh Zusatz von 50 em3 Schwefel­
saure (spez. Gew. 1,84) wird genau 31/2 min gekoeht, 1/2 h erkalten gelassen 
und sodann das iibersehiissige Bichromat mit Ferroammonsulfat zuriiektitriert. 
Die Ausfiihrung der Titration und die Bereehnung auf Gammaeellulose (auf 
absolut troeknen Zellstoff bezogen) ist die gleiehe wie bei der Bestimmung des 
Gesamtalkalilosliehen nach der oben unter b aufgefiihrten Vorsehrift. 

Bestimmung des Gehaltes an Holzgummi 1. 

Als Holzgummi wird der unter bestimmten Versuehsbedingungen in 5 %iger 
Natronlauge losliehe und mit Kaliumbiehromat oxydierbare Anteil von Zellstoff 
verstanden. 

Erforderliche Losungen. 1,5 n Kaliumbiehromatlosung, 0,1 n Natriumthio­
sulfatlosung, 5 % ige J odkaliumlosung. 

1 Nach FAK-Merkb!. 9. - Bei dem von der Analysenkommission aJs Einheitsmethode 
festgelegten Verfahren handelt es sich urn die von BUBEK besehriebene Arbeitsweise [Papier­
fabrikant 25 (1927) S.617]. Es ist aueh als sehwedisches Einheitsverfahren festgesetzt 
mit dem geringen Untersehied, daB del' Zellstoff VOl' del' Alkalibehandlung nicht zerkleinert 
wird [Tekniska Meddelanden CCA 6 del' Svenska Pappers- och CellulosaingeniorsfOreningen. 
Vgl. hierzu D. JOHANSSON: Papierfabrikant 40 (1942) S.73 u. 8tJ. 
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lOg1ufttroekner, grob geraspelter Zellstoff werden in einer Pulverflasehe mit 
200 em3 5 vol.-%iger Natronlabge von genau 20° ubergossen und unter ofterem 
Umsehutteln 2 h in einem Wasserbad von genau 20° gehalten. AnsehlieBend 
wird auf einer passenden Porzellannutsehe ohne Benutzung eines Papierfilters 
abfiltriert. Dureh ZuruekgieBen des ersten Durehlaufes erzielt man ein faser­
freies Filtrat. Die Fasermasse wird lediglieh scharf abgesaugt und dabei mit 
einem Glasstopfen abgepreBt, jedoeh nieht weiter ausgewasehen. 25 em3 des 
alkalisehen holzgummihaltigen Filtrates werden in einen 250 em3-MeBkolben 
pipettiert; dann werden aus einer Burette 20,0 em3 1,5 n Biehromat1osung (bei 
hoehwertigen Zellstoffen genugen aueh 10 em3) und hierauf vorsiehtig 35 em3 

Sehwefelsaure (spezifisehes Gewieht 1,84) zugesetzt. Unter mehrmaligem Um­
sehutteln bleibt die Flussigkeit 5 min stehen; sodann wird abgekuhlt und der 
Kolben bis zur Marke aufgefUllt. Vom Kolbeninhalt werden 50 em3 in einen 
ERLE~MEYER-Kolben pipettiert, 10 em3 5 %ige Jodkaliumlosung, die kein freies 
Jod enthalten darf und demnaeh farblos sein muB, zugesetzt und das aus­
geschiedene Jod mit n!lO Thiosulfat1osung titriert. 

Die in 25 em3 des Filtrates enthaltene Menge an alkaliloslichen Substanzen 
(c) bereehnet sieh aus der Menge 1,5 n K2Cr20 7-Losung, die fUr die Oxydation 
vorgelegt wurde (ot), und der Menge n/lO Thiosulfat, die fUr das Zuruektitrieren 
des ubersehussigen Biehromats erforderlieh war ({J), unter Berueksiehtigung, daB 
1 em3 n/lO K2Cr 207-Losung 0,000675 g Alkalilosliehem entsprieht: 

c = (15ot- 5{J)· 0,000675 [gJ. 

Daraus ergibt sieh der prozentuale, auf absolut troekne Substanz bezogene 
Holzgummigehalt (G) der Probe naeh folgender Formel: 

G = 8 . 104 • _c_ [% lJ ; 
ab 

a = Einwaage [g lufttrocken], 
b = Trockengehalt des Zellstoffes [%], 
c = der in 25 cm" des Filtrats gefundene Holzgummigehalt. 

Bestimmung des Pentosangehalts ("Tollens-Zahl") 1. 

Der Pentosangehalt ist dureh den als "Tollens-Zahl" bezeiehneten Fur­
furolwert eharakterisiert, der naeh der unten besehriebenen Konventionsmethode 
gefunden wird. 

Erjorderliche Losungen: 
13 gew.-%ige Salzsaure (spezifisehes Gewieht 1,065 bei 20°), 
5,95 gew.-%ige Natronlauge (1,58 n NaOH), 
Ammoniummolybdat1osung (25 g/Liter), 
Bromat-Bromidlosung (1,392 g KBr03 und 10 g KBr im Liter), 
n/20 Natriumthiosulfat16sung. 

5 g lufttroekner, grob geraspelter Zellstoff werden in einem 300 em3 fassenden 
Destillierkolben mit 100 em3 der 13 gew.-%igen Salzsaure unter Zugabe von 
20 g Koehsalz versetzt. Dei Kolben ist mit einem kleinen Tropftrichter und 

1 Nach FAK-MerkbI. 9. Fiir die Bestimmung des Pentosans in Zellstoffen wurde als 
Einheitsmethode die von PERVIER und GORTNER (Industr. Engng. Chern. 15, S. 1167-1169 
u. 1255-1262), sowie POWELL und WITTAKER (1. Soc. chern. Ind. 43. T. 35-36) vor­
geschlagene und von KULLGREN und TVDEN (Svenska Ingeniorsvetenskap-Academiens 
Handlingar 1929, Nr. 94) abgeanderte titrimetrische Methode festgesetzt. - Die schwedische 
Einheitsmethode laBt zur Bestimmung des mit 13 %iger Salzsaure erhaltenen Furfurols 
sowohl eine Fallung mit Barbitursaure als auch das maBanalytische Verfahren nach KULL­
GREN und TVDEN zu [Tekniska Meddelanden CCA 4; vgI. auch JOHANSSON: Papierfabrikant 
40 (1942) S. 73 u. 81]. 
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einem mit LIEBIG-Kuhler verbundenen Destillierrohr versehen. Die Destilla­
tionszeit (Kochdauer) betragt bei einer Destilliel'geschwindigkeit von 25 cm3 in 
10 min im ganzen 120 min, wobei jeweils nach dem Uberdestillieren von 25 cm3 

Fliissigkeit emeut 25 cm3 Saure der vorgenannten Konzentration durch den 
Tropftrichter zugegeben werden. Die Destillate (300 cm3) werden in einem 
MeBkolben von 500 cm3 mit 13 gew.-%iger Salzsaure bis zur Marke aufgefiillt 
und gut gemischt. 

Aus dem MeBkolben werden 100 cm3 der Losung entnommen und in einen 
etwa 500 cm3 fassenden ERLENMEYER-Kolben gegeben. Unter Abkuhlen setzt 
man 200 cm3 der 5,95 gew.-%igen Natronlauge zu. Hierauf werden zu der noch 
schwach sauer reagierenden Flussigkeit 10 cm3 der Ammoniummolybdatlosung 
als Katalysator und 25 cm3 der Bromid-Bromatlosung zugesetzt. Man stellt 
sodann den mit Korkstopfen verschlossenen ERLENMEYER-Kolben auf eine weiBe 
Unterlage und beobachtet das Auftreten einer Gelbfarbung, die innerhalb 2 min, 
meist schon nach etwa 1/4 min, eintritt. Von diesem Zeitpunkt an gerechnet 
bleibt die Probe 4 min stehen, worauf 1 g festes gepulvertes Jodkalium zugesetzt 
wird. Nach sofortigem Umschutteln laBt man die Losung noch 5 bis 10 min stehen. 
Nach Ablauf dieser Zeit wird das ausgeschiedene Jod mit n/20-Thiosulfat­
losung und Starkelosung als Indikator titriert. 

Die Oxydation des Furfurols zu Brenzschleimsaure verlauft nach folgender 
Gleichung: 

3CSH402 + KBr03 + 5KBr + 6HCl = 3csH40a + 6KCI + 6HBr. 

1 cm3 n/20 Bromatlosung entspricht unter den vorliegenden Bedingungen 0,0024 g 
Furfurol. Daraus errechnet sich die gesamte Furfurolmenge in Prozenten, 
bezogen auf absolut trocken gedachten Stoff, nach der Formel: 

G = (b - c) 5 .0,0024 . 100 100 
,~ ·100-/ 

a = Einwaage [g lufttroekner Stoff], 
b = vorgelegte Brornatlosung [ern3] , 

c = verbrauehte n/20 Thiosulfatlosung [ern3] , 

f = Feuehtigkeitsgehalt des Zellstoffes [%]. 

[%]; 
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Vorschriften, N ormen, Dienstanweisungen. 

DIN/DVM 3411 
DIN/DVM 3412 
DIN/DVM 3413 
DIN 53414 

Priifung von Papier: 
Priifung von Papier: 
Prlifung von Papier: 
Prlifung von Papier: 

strichverfahren. 

Quadratmetergewicht - Dicke - Raumgewicht. 
Zugversuch - Berstversuch - Falzversuch. 
Luftdurchlassigkeit - Wasserdampfdurchlassigkeit. 
Bestimmung der Tintenfestigkeit nach dem Feder-

DIN/DVM 2117 Rohdachpappe. 
DIN/DVM 2118 Rohdachpappe, Wollfilzpappe, Prlifverfahren. 
DIN/DVM 2119 Wollfilzpappe. 
DIN/DVM 2121 Teerdachpappe, beiderseitig besandet. 
DIN/DVM 2123 Prlifung von Dachpappen (zugleich Ersatz flir DIN/DVM 2130). 
DIN/DVM 2125 Teerdachpappen, einseitig besandet. 
DIN/DVM 2126 Nackte Teerpappen. 
DIN/DVM 2128 Bitumendachpappen mit beiderseitiger Bitumenschicht. 
DIN/DVM 2129 Nackte Bitumenpappen. 
DIN/DVM 2140 Teer-Sonderdachpappen und Teer-Bitumendachpappen, beide mit beider-

DIN 827 
DIN 476 
DIN 678 
DIN 1831 
RAL 470A 
RAL 476A 
RAL 477A 
RAL 478A 
RAL 478B 

seitiger Sonderdeckschicht. 
2. Ausgabe Aug. 1941. Normalpapier zur Verwendung bei Behorden. 
Papierformate. 
Briefhlillenformate. 
Papier. Einfache Werkstoffpriifung. 
Bezeichnungsvorschriften flir Papiersorten. 
Lieferbedingungen und Priifverfahren flir Kohlepapier. 
Lieferbedingungen flir RAL-Postpackpapier "Postpack". 
Lieferbedingungen und Prlifverfahren flir Kofferhartplatten. 
Bezeichnungvorschriften, Lieferbedingungen und Priifverfahren flir PreB-

span (-span). 
RAL 478C 2 Lieferbedingungen und Prufverfahren fur Schuhpappen (Brandsohlen-

VDE 0315/1935 
DIN/VDE 600 
DIN 40602 

pappen, Gelenkpappen). 
Leitsatze flir die Prufung von PreBspan. 
TafelpreBspan. 
RollenpreBspan. 

"Lieferung und Verwendung von Papier"l. Rd.Erl. d. F.M., zgI. i. N. d. M. Pras. u. d. 
RM. (PreuBen) Yom 21. 1. 1942 (PreuBisches Finanz-Ministerialblatt und Besoldungsblatt, 
26. Jg., Nr.2 (27.1. 1942), Ausgabe A, S.22. 

Anordnung II/43 der Reichsstelle fur Papier und Verpackungswesen. Herstellung 
und Verarbeitung von Papier, Karton und Pappe [Deutscher Reichsanzeiger und Preu­
Bischer Staatsanzeiger 1942, Nr. 300 (22. Dez. 1942)J. 

Richtlinien fur den Neudruck von Wertpapieren der Zulassungsstelle an der Borse zu 
Berlin (April 1932). 

Anweisungen der Reichsautobahnen fur den Bau von Betonfahrbahndecken. Berlin 
1939. II. Teil A 15 Papierunterlage. 

Verordnung des Reichsversicherungsamtes ii ber die Einrichtung der Quittungskarten 
Hir die Invalidenversicherung yom 14. Febr. 1934 und 11. Juli 1938 (Amtliche Nachrichten 
fur die Reichsversicherung 1934, Nr. 2 und 1938, Nr. 15) 2. 

Normen fur Sackpapier der Sackpapierkommission des Deutschen Zement-Bundes yom 
24.2.1926 (HERZBERG: Papierprufung, VII. Auf I., S.316). 

Vorschriften fur Sackpapier fur die Verpackung von Thomasmehi. ErIaB des Reichs­
arbeitsministers Yom 10. Dez. 1934 [Reichsarbeitsblatt 14· Jg. (N.F.) 1934, Nr.35. I 277J. 

Bestimmungen des Deutschen Eisenbahn-Verkehrsverbandes uber Einheitspackungen. 
Ausgabe April 1936 (Druckschrift 636 des deutschen Eisenbahn-Verkehrsverbandes). 

1 Betrifft DIN 827, 2. Ausgabe Aug. 1941 (Normalpapier zur Verwendung bei Behorden). 
2 In Abanderung der obengenannten Vorschriften ist der Quittungskarton zur Zeit 

aus hochstens 40% Holzzellstoff (nicht besser als Ib) und mindestens 60% holzfreiem AIt­
papier herzustellen. Die fur die ReiBlange und Dehnung vorgeschriebenen Werte durfen 
bis zu 10% unterschritten werden. 
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Merkblatt i 
Nr. I 

Priifmethoden des Vereins der Zellstoff· und Papierchemiker und .Ingenieure 

a) Chemische, ph ysikalisch-chemische und physikalische Verfahren. 
, Zur Charakteristik von Zellstoffen 

2 Hartebestimmung ungebleichter Sulfit- und N atronzellstoffe 
3 I Einheitsmethode flir die Bestimmung des Ligningehaltes ungebleichter und 

gebleichter Zellstoffe 
4 Einheitsmethoden flir Probenzerkleinerung sowie fur die Bestimmung def 

Feuchtigkeit, Stoffdichte und des Aschengehaltes von Zellstoffen 
5 Bestimmung des Harz- und Fettgehaltes in Zellstoffen 
6 I Einheitsmethoden fur die Bestimmung des Alkoholextraktes und die Zerlegung 

von Harzextrakten in Unverseifbares, Fettsauren und Harzsauren 
7 Einheitsmethoden fur die Bestimmung deT Alphacellulose, des Gesamtalkali-

loslichen sowie der Beta- und Gamrnacellulose 
8 Einheitsmethode fur die Bestirnrnung der Kupferzahl von Zellstoffen 
9 A. Bestimmung von Holzgummi in Zellstoffen, 

B. Penstosanbestimmung ("Tollens-Zahl") 
10 Einheitsmethoden fur die Bestimmung der Quellungskriterien 
11 Einheitsmethode fur die Bestimmllng der Xanthogenatviskositat 
12 Einheitsmethode flir die Bestimmung der Kupferamminviskositat 
13 Einheitsmethode fiir die Beurteilung von Zellstoffen hinsichtlich ihrer mecha-

nischen Pergampntierfahigkeit 
15 Der mikroskopische Harznachweis in Zellstoff 
18 Pruiung von Zellstoff auf Neigung zum Vergilben 
19 Die Bestimmung der Leimfestigkeit bzw. \Vasserdurchlassigkeit von Papieren 

(auBer Schreibpapieren) 
20 Die Prlifung von Schreibpapieren mittels ner Federstrichprobe 
21 Schnellmethode zum gleichzeitigen qualitativen Nachweis von Holzschliif, 

ungebleichtem und gebleichtem Zellstoff 
22 Priifung von Zellstoffen auf sog. schadliches Harz 
23 Standardisierte Farbstoffe fiir die Faserstoffanalyse 
25 I Erganzung des Sortiments standardisierter Farbstoffe fiir die Faserstoffanalyse 
27 Bestimmung der Saugfahigkeit von Zellstoffwatte 

b) Zellstoff-F estigkeitspriifung. 
101 Geschichtlicher AbriB der Entwicklung 
102 Theoretische Grundlagen 
103 Lagerung des Zellstoffes und Vorbereitung desselben hir die Festigkeitsprlifung 
104 Zerfaserung des Zellstoffes fur die Festigkeitspriifung im ungemahlenen Zustand 

(non beating test) 
105 Mahlung des Zellstoffes 
\06 Egalisieren des gemahlenen Stoffes und Mengenverteilung 
107 Mahlgradpriifung: 

I. Mahlgrad nach SCHOPPER-RIEGLER (SR) als Einheitsmethode, 
II. Entwasserungszeit mit "Rapid-Kothen" (RK) hir besondere Zwecke 

108 Blattherstellung 
109 Klima tisierung der Prufbla tter 
110 Aufteilen und Schneiden der Prlifblatter 
111 Prufung der klimatisierten Prlifblatter auf: 

I. Quadratmetergewicht 
II. Dicke 

III. Raumgewicht 
IV. Trockengewicht 

112 Priifung der klimatisierten Blatter auf: 
r. Zugfestigkeit 

II. Berstfestigkei t 
III. Falzfestigkeit 
IV. DurchreiBfestigkeit 

113 Darstellung der Ergebnisse 

c) H olzschliffpriifung. 
201 Vorschlag flir ein deutsches Standardverfahren zur Gutebeurteilung von Holz-

stoffen 
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Blatt Prlifmethoden der Fachgruppe Chemische Herstellung von Fasern 

Zst 1 

Zst 2* 
Zst 3 

Bestimmung der Filtrationskonstanten an Zellstoffen 
Vorschrift fur die Herstellung genormter Viskose 
Bestimmung der Dicke, des m 2-Gewichtes, der Quellung und der Laugen-

aufnahme von Zellstoff 
Zst 4* 
Zst 5 

Methode zur Bestimmung der Kupferviskositat an Zellstoffen 
Bestimmung der Xanthogenat-Viskositat von Zellstoffen 

F Chem 2 
F Chem 2a 

Bestimmung des Polymerisationsgrades von Cellulose (nach STAUDINGER) 
Bestimmung des Polymerisationsgrades yon Cellulose (nach STAUDINGER), 

Schnell-Lose-Verfahren 

Amtlich zugelassene N ormal-W asserzeichen, 
die beim Staatlichen Materialpriifungsamt 

Berlin-Dahlem eingetragen sind. 

Normal-\Vasserzelchen 1 

Alfeld-Gronau 

Papierfabrik Alling 
Bautzner Papierfabriken 
Beckh Soehne Faurndau 
Bohnenberger u. Cie. Niefern 
Bruckner u. Co. Calbe ajS 
Papierfabrik zum Bruderhaus 

Dettingen bei U rach 
Gebr. Buhl A-G Ettlingen 
Coeslin 
Oscar Dietrich Wei13enfels 
G. Drewsen 

Gebr. Ebart Spechthausen 

Eichberger Papierfabrik 

Eichmann & Co. Arnau ajElbe 
Elbemuhle Arnau 

Elberfelder Papierfabrik 
Eppen Winsen 

Ferdinand Flinsch Freiburg 
Fockendorf Simonius 

Papierfabrik Gauting 

Papierfabr. Gmund 

H. Gossler Frankeneck 

* 2. Ausgabe, November 1942. 

Flrma 

Hannoversche Papierfabriken Alfeld-Gronau vormals 
Gebr. W oge in AlfeldjLeine 

Papierfabrik Unterkochen G. m. b. H. in Unterkochen 
Vereinigte Bautzner Papierfabriken in Bautzen 
Carl Beckh Sohne in Faurndau bei Goppingen, Wiirtth. 
Bohnenberger u. Cie., G. m. b. H. in Niefern in Baden 
Bruckner u. Co. in Calbe/Saale 
Papierfabrik zum Bruderhaus in Dettingen-Erms bei 

U rachjW urttem berg 
Gebriider Buhl, Papierfabriken AG. in EttlingenjBaden 
Papierfabrik Koslin, Aktiengesellschaft in Koslin 
Oscar Dietrich, G. m. b. H. in Wei13enfels 
Georg Drewsen, Feinpapier-Fabriken Lachendorf u. 

CelIe AG. in Lachendorf bei CelIe 
Papierfabrik Spechthausen, AktiengeseUschaft in 

Spechthausen bei Eberswalde 
Eichberger Papierfabrik R. y. Decker, Kommandit­

Gesellschaft in EichbergjRiesengebirge 
Eichmann u. Co. in .-\rnau a. Elbe 
Vereinigte Papier-, Cellulose- und Holzstoff-Fabriken 

der "Prager Elbemuhl" .-\G. in ArnaujSudetengau 
Elberfelder Papierfabrik .-\G. in Wuppertal-Elberfeld 
Papierfabrik J. H. Eppen, .-\ktiengesellschaft in 

\VinsenjLuhe 
Ferdinand Flinsch in Freiburg i. Br. 
Papierfabrik Fockendorf, .-\ktiengesellschaft in Focken­

dorfjThiir. 
Papierfabrik Gauting, Dr. Haerlin u. Sohne in Gauting, 

Oberbayern 
:\laschinen- u. Buttenpapierfabrik Gmund in Ginund 

am TegernseejOberbayern 
Heinrich Gossler, Papierfabrik G. m. b. H. in Franken­

eck, Rheinpfalz 

1 AuBer dem Firmenzeichen des Herstellers enthaiten die \Vasserzeichen das Wort 
"Normal" mit dem Zeichen der Verwendungsklasse. 
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N ormal-Wassserzeichen 

I. I. Gossler 1893 Frankeneck 

Hasseroder Papierfabrik 
und 

Heidenauer Papierfabrik 
C. Haug & Cie. Louisenthal 

Papierfabrik Hegge 

Hoffmann & Engelmann ~-\.~G. 

Neustadt Haardt 
Gebr. Hoffsiimmer Diiren 
Hohenkrug 

Patent~Papier~Fabrik Hohenofen 

Hugo Hoesch Koenigstein iJS 
und 

Hugo Hoesch KoenigsteinJElbe 
Hillegossen 

.Illig Papierfabrik Eberstadt 
Papierfabrik Kieppenmuehle 
Leykam~ J osefsthal Wien 

Marggraff W olfswinkel 

Muller & Schimpf Gengenbach 
Munchen Dachau 

Neusiedler \Vien 

Neusser Papierfabrik 

Papierfabrik Niederkaufungen 
Nossener Papierfabriken 
Penig und Penig~Wilischthal 
Gebriider Rauch Heilbronn 

und 
Rauch, Heilbronn 
Papierfabrik Sacrau 
Papierfabrik Salach~Siissen 
1\1. Schachenmayr, Kempten 

und 
1\1. Schachenmayr'sche Papier­

fabrik Kempten 
Papierfabrik Schnabelsmilhle 

B. Gladbach 
Felix Heinr. Schoeller Diiren 
Schoeller Gretesch 

und 
F. Schoeller J r. Gretesch 
H. A. Schoeller Soehne Dueren 
Hugo Albert Schoeller Diiren 
Schoeller u. Bausch Neu-Kaliss 

Schroeder Golzern 

Papierfabrik Sebnitz A.G. 
Siegel u. Haase Griinhainichen 

Anhang. 

FIrma 

Papierfabrik Scheufelen in Oberlenningen, 
Wiirttemb. Werk FrankeneckJRheinpfalz 

Heidenauer Papierfabrik Aktiengesellschaft in 
Heidenau, Bez. Dresden 

Papierfabrik Louisenthal C. Haug u. Co. in Louisen­
thaI, Post Gmund am Tegernsee 

Aktiengesellschaft Papierfabrik Hegge in Hegge bei 
KemptenJBayern 

Hoffmann u. Engelmann Aktiengesellschaft in Neustadt 
a. d. Haardt 

Gebr. Hoffsummer, G. m. b. H. in DurenJRhld. 
Feldmuhle, Papier- und Zellstoffwerke Aktiengesell­

schaft 
Patent-Papier-Fabrik Hohenofen G. m. b. H. in Hohen­

of en bei Neustadt a. Dosse 
Hugo Hosch in KonigsteinJElbe 

Feldmiihle, Papier- und Zellstoffwerke Aktiengesell-
schaft 

Illig'sche Papierfabrik in Eberstadt bei Darmstadt 
Poensgen u. Co. Akt.~Ges. in Berg.-Gladbach 
Leykam- J osefsthal ~-\ctiengesellschaft fiir Papier- und 

Druck-Industrie 
Siemens-Schuckertwerke Aktiengesellschaft Papierfa­

brik Wolfswinkel in Finow-Wolfswinkel bei Ebers­
walde 

1Iuller u. Schimpf in GengenbachJBaden 
::\funchen Dachauer Papierfabriken Heinrich Nicolaus 

in Miinchen 
Neusiedler Aktien-Gesellschaft fur Papierfabrikation 

in Wien 
Neusser Papier- und Pergamentpapierfabrik AG. in 

Neuss a. Rh. 
Industriewerke Robert \Veber Drentwede, Bez. Bremen 
Nossener Papierfabriken G. m. b. H. in Nossen i. Sa. 
Patentpapierfabrik zu Penig in PenigJSa. 
Gebruder Rauch AG. in Heilbronn a. N. 

Papierfabrik Sacrau G. 111. b. H. in Breslau 
Papierfabrik Salach in SalachJWiirttbg. 
}I. Schachenmayr'sche Papierfabrik in KemptenJAllgau 

J. W. Zanders in Berg.-Gladbach 

Felix Heinr. Schoeller in DiirenJRheinld. 
Felix Schoeller Jr. in Burg Gretesch, Post Liistringen 

bei Osnabriick 

Heinr. Aug. Schoeller in DiirenJRheinld. 
Hugo Albert Schoeller G. m. b. H. in DiirenJRheinld. 
Felix Schoeller u. Bausch in Neu-Kaliss-Siidwestmeck-

lenburg 
Schroeder'sche Papierfabrik Gebr. Schroeder in 

GolzernjMulde 
Papierfabrik Sebnitz Aktiengesellschaft in SebnitzjSa. 
Siegel ·u. Haase in GriinhainichenjSa. 



X ormal-Wasserzeichen 

Sieler u. Vogel Papierfabrik 
Golzern 

1. P. Sonntag Emmendingen 
Louis Staffel Witzenhausen 

und 
Louis Staffel Oberschmitten 
Paul Steinbock Frankfurt a. O. 

Steinhagen u. Saenger 

Steyrermiihl 
] oh. Sutter Schopfheim 
Temming Gliickstadt 

Thode Hainsberg 

Papierfabrik Unterkochen 

Varzin 

Jul. Vorster Ges. m. b. H. 
Hagen W 

Papierfabrik Walzmiihle bei 
Diiren 

Pa pierfa brik W eissen born 

Papierfabrik Weissenstein 

Papierfabrik Wertheim 
\Viede u. Sohne Trebsen 
\Viedes Papierfabrik Rosenthal 

J. W. Zanders B. Gladbach 
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Firma 

Sieler u. Vogel, Leipzig, Berlin, Hamburg, Inhaber der 
Schroeder'schen Papierfabrik Gebr. Schroeder in 
Golzern/Sa. 

1. P. Sonntag G. m. b. H. in Emmendingen, Baden 
Louis Staffel in \Vitzenhausen, Bez. Kassel 

Paul Steinbock Papier- und Cellulose-Fabrik Aktien­
gesellschaft in Frankfurt/Oder 

Steinhagen u. Saenger Cellulose- und Papierfabriken 
Aktiengesellschaft in Leslau (Warthegau) 

Papierfabrik Steyrermiihl in Steyrermiihl O.-D. 
] oh. Sutter Papierfabrik A.-G. Schopfheim, Baden 
Peter Temming Aktiengesellschaft in Gliickstadt/Hol-

stein 
Thode'sche Papierfabrik Aktiengellschaft zu Hainsberg 

in Hainsberg/Sa. 
Papierfabrik Unterkochen G. m. b. H. in Unterkochen, 

Wiirttemb. 
Varziner Papierfabrik in Hammermiihle, Reg.-Bez. 

Koslin 
J ul. Vorster Papierfabrik Ges. m. b. Haftung in Hagen 

i. Westf. 
Felix Heinr. Schoeller in Diiren/Rheinld. 
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ABBE - ZeiBscher Komparator 

193· 
Abies pectinata (Tanne) 5. 
Abmessungen der Probestrei­

fen, EinfluB auf Prlifungs­
ergebnisse 118f. 

Ahsolute Feuchtigkeit 112. 
Absoluter Damp~druck 112. 
Absorption von Feuchtigkeit 

durch die pflanzliche 
Faser 102. 

-, Zeitabhangigkeit der Ab­
sorption 103. 

Adansonia digitata (Affenbrot­
baum) 18. 

- ZeJlstoff 18. 
Aderung von SulfitzeJlstoff­

fasern 41. 
Athanolamine (\Veichma­

chungsmittel) 71. 
Atherreaktion flir den ~ach­

weis von Harzleimung 59. 
AuBere Saurezahl 89. 
Agar-Agar, Nachweis von -

74· 
A karoidharz , Nachweis von-

71. 
AHa (Esparto-) Gras 13. 
- -Zellstoff 13. 
Alkaligehalt von Papier, AII­

gemeines liber den -
Sot. 

-, Bestimmung des - S9 f. 
Alkoholextrakt (Gesamtharz) 

von Zellstoffen, Bestim­
mung des - 369. 

Alphacellulose von Zellstoff, 
Bestimmung des Gehaltes 
an - 374. 

ALT, Diagrammapparat nach 
- 134· 

Alterungsbestandigkeit von 
Papier 281 ff. 

Alterungsversuche, natiirliche 
284. 

-, kiinstliche 285. 
Amyloid 34, 68. 
Amyloidbildung beim Perga-

mentieren mit Saure 291. 
Amyloidnachweis 292. 
Anilinsulfatreaktion von Lig-

nin 53. 
Annaline 76. 
Antimonelektrode 83. 
Anzahl der Einzelversuche, 

EinfluB auf Ergebnis der 
Festigkeitspriifung 120 f. 

Arbeitsaufnahmevermogen 
130 . 

Arbeitsmodul, beim Zugver­
such 131. 

- beim SchlagzerreiBver­
such 176. 

Arundo donax (Pfahlrohr) 15. 
Aschenbildende Bestandteile 

von Papier 75f. 
Aschengehalt von Papier, Be-

stimmung des - 77f. 
- von Filtrierpapier 77. 
- von Zigarettenpapier 80. 
- von Zellstoff 368. 
Asbest, mikroskopische Er­

kennung 25. 
Asbestgehalt, chemische Be­

stimmung 58. 
-, Bestimmung aus dem 

Gllihverlust 58. 
Asbestine 76, 80. 
ASHCROFT-Berstdruckpriifer 

147· 
ASSMANNsches Aspirations­

psychrometer 113. 
Auflichtmikroskopie 28. 
A uflicht-Dunkelfeldkonden­

sator nach HAUSER 29. 
Auflosen von Proben flir die 

Mikroskopie 33 f. 
A ufschlaggerate flir die Zer­

faserung von Zellstoffen 
30 9 f . 

AufschluBgrad von Zellstoff, 
chemische Bestim­
mung des - 370. 

- -, Beurteilung auf mikro­
skopischem W ege 46 f. 

Augenbildung bei der Anfar­
bung ungebleichter Sul­
fitzellstoffe mit basischen 
Farbstoffen 40, 43. 

- bei der Anfarbung nach 
BRIGHT 43. 

Ausbleichbeiwert 271. 
A us bleichgrad 271. 

Bambus (Bambusa) 15. 
Bast 4. 
Bastzellen 4. 
- von Stroh 13. 
- von Esparto 14. 
Baumwolle 20. 
BEHRENS, Verfahren zur mikro­

skopischen Beurteilung des 
AufschluBgrades von Zell­
stoffen 46. 

BEKKscher Apparat zur Be­
stimmung der Farb­
aufnahme von Druck 
papier 273. 

zur Feststellung von 
kratzenden Anteilen 
in Druckpapier 277. 

Glatte- und Porositats­
priifer 272. 

Rupffestigkeitsprlifer 274. 
Beleuchtung, EinfluB bei der 

lichttechnischen Priifung 
253· 

Benetzbarkeit von Losch-. 
papier 216. 

Bentonit (kolloidale Tonerde) 
58, 66. 

Berstarbeit 144f. 
Berstblattzahl 142. 
Berstdruck, relativer, nach 

FENCHEL 142. 
-, -, Abhangigkeit vom 

Quadratmeterge­
wicht 142. 

Berstdruckpriifer nach SCHOP­
PER-DALEN 147f. 

- nach MULLEN 150f. 
-, andere Konstruktionen 

147· 
Berstfestigkeit 143. 
Berstflache nach BERGMAN 

142 . 

BerstreiBlange 144. 
Berstversuch 147f. 
-, EinfluB der Versuchsbe­

dingungen 151. 
- - des Quadratmeterge­

wichts 153. 
-, Durchflihruhg nach DIN 

DVM 3412 152. 
Berstwiderstand 141. 
Betacellulose, Bestimmung 

der - 376. 
Betula (Birke) 9. 
Biegebruchkraft 183. 
Biegeelastizitii.t 178. 
Biegefestigkeit von Pappen 

182f. 
Biegeformanderungsarbeit 

178. 
BiegereiBlange 168. 
Biegesteifigkeit 177 f. 
-, Messung nach BRECHT und 

BLIKSTAD 177. 
- -, nach CORNELY und 

WIESDORF 181. 
Biegewinkel 183. 



Biegewinkel, EinfluB beim 
Dauerbiegeversuch 168. 

Birkenzellstoff 9. 
Bitumenhaltige Papiere, Auf­

losen fUr das Mikrosko­
pieren 34. 

Biuretreaktion 6l. 
Blanc-fix 76. 
Blasenprobe zur Bestimmung 

der Fettdichtigkeit 245. 
Blattbildungsgerate 319ff. 
Blattbildungsapparat "Rapid 

Kothen" 319. 
- "J okro" 324. 
- "Strecker" 325. 
Bleiflecke in Papier 99. 
Bleipapier fUr den Nachweis 

von Sulfiden 92. 
Boehmeria nivea 24. 
Bogendichte von Zellstoff 349. 
Bogendicke 128. 
Borke 5. 
BRABENDER-Trockenapparat 

130 . 

BRECHT-IMSET-DurchreiB­
gerM 169, 172f. 

BRIGHT-Methode ftir die mikro­
skopische Unterscheidung 
von ungebleichtem und 
gebleichtem Zellstoff 43 f. 

Bronzeflecke in Papier 95, 99, 
97· 

Broussonetia papyrifera (Kod-
zu) 20. 

Bruchdehnung 129. 
Bruchlast 128. 
Bruchteilleimnug 193. 
Buchenholzzellsellstoff 10. 
Btittenpapier, Unterscheidung 

von handgeschopftem 
Btittenpapier von maschi­
nengeschopftem 293. 

CAMERoN-Desintegrator 310. 
Canna gentile (Pfahlrohr) 15. 
Cannabis sativa (Hanf) 23. 
Caseinhaltige Papiere, Auf-

losen fUr mikroskopische 
Zwecke 34. 

Castanea vesca (Kastanie) 10. 
Celluloseacetat, Nachweis 68, 

73· 
Cellulosenitrat, Nachweis 73. 
Chinagras (Ramie) 24. 
China Clay (Kaolin) 76. 
Chinhydronelektrode 83, 87. 
Chlorkalkflecke in Papier 99. 
Chlorkautschuk, Nachweis 72, 

73· 
Chlormagnesium-Jod- Jod­

kaliumlosung nach J ENKE 
38 . 

Chlor- und Saurefreiheit von 
Papier 93. 

Chlorzinkjodlosung 36. 
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Chlorzinnjodlosung nach WIS-
BAR 39. 

Chloride in Papier 9~. 
Chromgelb 77. 

DIN DVM-Prtifverfahren: 
-, Dicke (DIN DVM 3411) 

127. 

Citophot (Busch) 33. 
CLARK-Kollergang 310, 345. 
Contax (ZeiB) 32. 
Contrast ratio 258. 
Corchorus-Arten (Jutepflan-

zen) 7. 
Cuoxam (Cu-)-Viskositat 352 f. 
CURL-Methode fUr die Bestim-

mung des Leimungsgrades 
203. 

Cyperus Papyrus (Papyrus­
staude) 16. 

-, Falzversuch (DIN DVM 
3412) 164. 

-, Farbmessung (DIN 5033) 
267f. 

-, Lichtdurchlassigkeit (DIN 
5032) 255· 

-, Luftdurchlassigkeit (DIN 
DVM 3413) 244. 

-, Quadratmetergewicht 
(DIN DVM 3411) 125. 

-, Raumgewicht (DIN DVM 
3411) 128. 

-, Reflexionsgrad (DIN 5032) 
259 f . 

-, Tintenfestigkeit von 
Darcymeter nach MANEGOLD Schreibpapier (DIN 

und SOLF 244. 53414) 20lf. 
Dauerhaftigkeit von Papier -, vYasserdampfdurchlassig-

28lff. keit (DIN DVM 3413) 
-, EinfluB des Fasermaterials 244. 

~82. -, Zugversuch (DIN DVM 
-, EinfluB der Leimung und 3412) 139. 

Ftillstoffe 284. Doppelkeilkolorimeter nach 
-, PrUfung durch Alterungs- BJERRUM-ARRHENIUS 85. 

versuche 284. DrehkreuzmUhle KIRCHNER-
-, VorschriftenfUrdauerhafte STRECKER 31l. 

Papiere 286. Dreifilterverfahren fur Farb-
DauerbiegeprUfer nach SCHOP- messung nach DETLEFSEN-

PER 164 f. BLOCH 269. 
Dauerbiegewiderstand 164ff. Druckpapier, besondere PrUf-
-, EinfluB der Versuchsbe- verfahren 272ff. 

dingungen 166. -, GHitte 272. 
-, EinfluB des Quadratmeter- -, GleichmaBigkeit der Farb-

gewichts 168. aufnahme 274. 
Daumenprobe zur Bestim- -, Rupffestigkeit 274. 

mung der Haftfestigkeit -, sandige Bestandteile 277. 
des Striches 275. -, Saugfahigkeit 272. 

Dehnung beim Zugversuch -, Schwarzungsgrad und 
128 f. Durchschlagen der 

Dehnungsmessung 132, 133. Druckfarbe 274. 
Dehnungszahl 129. -, Stauben 276. 
Dermatosomen 2. Druckpresse nach SCHOPPER 
Desintegrator, deutsches (eng- flIr Hartebestimmungen 

lisches) Einheitsgerat309. 185. 
- nach SANDBERG 310. Dry-Indikator-Methoden 
- nach CAMERON 310. I 210. 
Destillationsverfahren zur Be- I Dsuiko (Mitsumata) 20. 

stimmung der Feuchtigkeit I Dunnschnitte, Herstellung 
von Papier 190. I von - 36. 

Dextrin, Nachweis 74. 'Dunkelfeldbeleuchtung 29· 
Dichlormethanextrakt von Durchdrtickgerat nach SCROP-

Zellstoff, Bestimmung 368. PER 147. 
Dicke von Papier, Bestim- DurchlaBgrad 255. 

mung 126f. -, Bestimmung nach DIN 
Dickenmesser 126. 5032 255. 
Dickenquellvolumen von Zell-I-' relativer 256. 

stoff 348. I DurchreiBwiderstand 169, 
Diffusionskonstante fur den I 170 f. 

"'asserdampfdurchgang ~ Durchscheinen 254, 257f. 
226. 1-' MaB ftir das - nach SAM-

DIN DVM-Prufverfahren: MET 258. 
-, Berstversuch (DIN DVM -, TransparenzmaB 258. 

3412) 152. ; -, KontrastverhiUtnis 258. 
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Durchschlagen von 
farbe 274. 

Druck- EinreiBfHiche nach BERGMAN Falz- und Dauerbiegewider­

Durchsichtigkeit 258. 
172 • 

EinreiB- und DurchreiBwider­
stand 169ff. 

Einseitig glatte Papiere, Lei-
Echtpergamentpapier, .-\uflo- mungsgrad 202. 

sen fiir das )likrosko- Einzelfaserfestigkeit 306. 
pieren 34, 68. Eisenflecke 98. 

-, Unterscheidung zwischen EiweiB, Nachweis von - 73, 
ungebleichtem und ge- 74. .. 
bleichtem Zellstoff in - EiweiBfehler bei kolonmetn-
46. trischen pwBestimmun-

-. Unterscheidung von un· gen 83, 86. 
echtem Pergamentpa- _ bei elektrometrischen Pw 
pier 292 f. Bestimmungen 87. 

Edelzellstoffe, mikroskopische Elastische Nachwirkung 154. 
Erkennung 42. Elastizitat 153 ff. 

Edgeworthia papyrifera (Mit- _, Begriffsbestimmungen ~53. 
sumata) 20. _, Priifung der _ von Z~ga-

Egalisierung von gemahlenem rettenmundstiickpapler 
Zellstoff 313. 154. . 

Einheitsverfahren des Vereins Elastizitatsgrad, durchschmtt-
der Zellstoff- und Papier- licher 155, 156. 
chemiker und -Ingenieure: Elastizitatsmodul 129. 

Bestimmung der chemischen Elastizitatspriifer (Bestim-
Kennzahlen von Zell- mung der StoBelastizitat) 
stoffen 367 ff. 156 f. 

AlkoholextraktundZer- Elastizitatsschaulinie 155. 
legung des Extraktes Elektrolytisch wirksame Salze 
in Verseifbares und in Papier 90. . 
Unverseifbares 369. Elektrometrische pwBestlm-

Alphacellulose, Gesamt- mung 82 ff. 
alkalilosliches, Beta- am angefeuchteten Pa-
und Gammacellulose pier 84. 
374· an waBrigen Ausziigen 

Aschengehalt und Sul- 86. 
fatasche 368 . __ , ::VleBanordnungen und 

AufschluBgrad 371.' Auswahl der Elektro-
Feuchtigkeitsgehalt den 86. 

367. - -, EichungderElektroden 
Harz- und Fettgehalt und Fehlerursachen 

368. bei Stiirungen 88. 
Holzgummigehalt 376. ELlIiENDORF-Priifer fiir die Be-
Kupferzahl 373· stimmung des \VeiterreiB-
Ligningehalt 372. widerstandes 169, 170f. 
Pentosangehalt 377· Entwasserungsdauer, Bestim-

Festigkeitspriifung von Zell- mung mit Blattbildungs-
stoffen 326ff. apparat "Rapid-Kothen' 

Giitebeurteilung von Holz- 3 15. . 
schllff 338f. _ von Holzschliff, BestIm-

Kupferamminviskositat von mung nach BRECHT und 
Zellstoff 352. HOLL 315, 340. 

Quellvermogen von Zellstoff Epidermis (Oberhaut) 3. 
("Quellungskriterien") Epidermiszellen von Stroh 12. 

347f. Epikondensor (ZeiB) 30. . 
Saugfahigkeit von Zellstoff- Ersatzleimmittel, )l'achwels 

watte 220f. 59. 
Schadliches Harz von Zell- Erwarmungsversuche (Be-

stoff 343· stimmung der Warmebe-
Vergilbungsneigung von Zell- standigkeit) 280. 

stoff 346 . Espartozellstoff 13. 
Xanthogenatviskositat von, Eukalyptuszellstoff II. 

stand 158ff. 
Falzversuch 159f. 
-, Priifapparate 159. 
- EinfluB der Versuchsbe-

, dingungen 108, 110, 
16lf. 

-, - des Quadratmeterge­
wichts 163. 

-, Durchfiihrung nach DIN 
DVM 3412 164. 

Farbanteil, spektraler 268. 
Farbdichte, spektrale 269. 
Farbgleichung 268. 
Farbsystem nach OSTWALD 

269. 
Farbtafel 268. 
Farbkornchen als Flecke in 

Papier 96, 97. 
FarbmaBzahlen 267. 
-, Bestimmung der - 269. 
-, graphische Darstellung 

268. 
-, Giiltigkeitsgrenzen 267. 
-, trichromatische 268. 
- nach HELMHOLTZ 269. 
- nach OSTWALD 269. 
Farbmessung 267 ff. 
- an Holzschliff 339. 
- nach DIN 5033 267. 
-, empirische Verfahren 269. 
-, Normalbeleuchtungsarten 

270 . 

-, Normalbeobachter fiir -
267. 

-, objektive Gleichheitsver­
fahren 269. 

-, - Helligkeitsverfahren 
269. 

-, - Spektralverf<l;h.ren 269. 
Farbmischung, additive 267, 

269. 
Farbenphotographie 32. 
Farbreizvalenz 267. 
Farbstoffe, Nachweis der Art 

der - 75. 
Faserfraktionierung 303 f. 
Faserknoten in Papier 97. 
FaserHinge und -Breite 295 ff. 
-, Anzahl der Einzelmes­

sungen 299. 
- '\uswahl der Fasern fiir 

,. die Messung 299. 
-, Auswertung der Messung 

299· 
-, haufigste 299. 
-, Herstellung der Praparate 

298. 
-, mikroskopische Bestim­

mung 295f. 
- mittlere 299. 
-: Projektionsverfahren 296f. 
- unmittelbare Messung 295f. 

Grasern 13. -' Zusammenstellung von 
(Buche) 10. ' Literaturangaben 302. 

Zellstoff 357· I 

Eindrucktiefe bei der Bestim-
mung der Harte von Pap- ,Fadenzellen von 
pen 186. i Fagus silvatica 



Federstrichmethode zur Be­
stimmung des Leimungs­
grades 198 f. 

-, Verfahren nach DIN 53414 
199f. 

Feinheitsnummer 130, 131. 
FENCHELS Apparat zur Be­

stimmung des FHichen­
anderungsverhaltens 191. 

Fensterporen 6. 
Festigkeitspriifung von Holz­

schliff, deutsches Ein­
heitsverfahren 340. 

von Zellstoff 306 ff. 
- -, deutsches Einheitsver­

fahren 326ff. 
- -, nordisches - 333. 
- -, Gegeniiberstellung des 

deutschen und der 
ausHindischen Ein­
heitsverfahren 334. 

Festigkeitsunterschiede zwi­
schen Mitte und Seiten der 
Papierbahn 139. 

Fettdichtigkeit 245 f. 
-, Blasenprobe 245. 
-, Schmalzprobe 246. 
-, Terpentinolprobe 247. 
-, Verfahren nach NOLL und 

NAGEL 247. 
-, - nach BEKK 248. 
Fettflecke in Papier 97. 
Feuchteschrank "H.S.V." 117. 
Feuchtigkeitsgehalt von Pa-

pier l03ff. 
Bestimmung des Feuch­

tigkeitsgehaltes von 
Papier 188 f. 

EinfluB der Beschaffen­
heit des Papiers auf 
den Feuchtigkeitsge­
halt 103. 

EinfluB des Feuchtig­
keitsgehaltes auf die 
mechanischen Eigen­
schaften 108, 109, 135. 

EinfluB des Feuchtig­
keitsgehaltes auf die 
physikalischen-107f. 

Feuchtigkeitsgehalt von Zell-
stoff 367. 

F i brillen 1. 
Fichte (Picea excelsa) 5. 
Filterapparat fiir die Bestim-

mung der Filtrierbarkeit 
von Viskose 364. 

FiltermeBverfahren fiir Farb­
messungen nach OSTWALD 
269 f. 

Filterpolarisator aus Hera­
pathit nach BERNAUER 30. 

Filtrationskonstante von Zell­
stoff 366. 

Filtrierbarkeit der Viskose, 
Bestimmung nach dem 
Konventionsverfahren der 

Sachverzeichnis. 

Fachgruppe Chern. Her­
stellung von Fasern 363f. 

Filtriergeschwindigkeit von 
Filterpapier 214. 

Firnis, Nachweis 73, 75· 
Flachendehnung beim Berst­

versuch 141. 
Flachenveranderung von Pa­

pier infolge Feuchtig­
keitseinwirkung 190f. 

-, Hysteresiserscheinungen 
bei der - 191. 

Flecke in Papier 95 ff. 
Fluoreszenzmikroskopie 30. 
Fluoreszenzmikroskopische 

Unterscheidung von ge­
bleichtem Sulfit- und Na­
tronzellstoff 40. 

Fluoreszenz von Impragnier­
mitteln 67. 

Formanderung bei mechani­
scher Beanspruchung 153f. 

Formanderungsarbeit 153. 
-, Abhangigkeit von den 

Versuchsbedingungen 
153· 

Formaldehyd, Nachweis 70. 
Freeness-Zahl 318, 319. 
Freies Chlor in Papier 92, 93. 
Freie Saure in Papier 93. 
Freier Schwefel in Papier 92, 

93· 
Fremdhautsystem im Aufbau 

der pflanzlichen Faser 2. 
Friihholz 5. 
Fuchsin-Malachitgriin -Losung 

nach LOFTON-MERRITT 39. 
Fuchsinschweflige Saure 

(SCHIFFsches Reagens) 70. 
FUllstoffe, Bestimmung der 

Art und Menge 78f. 

Gammacellulose, Bestimmung 
von - 376. 

Gampi 20. 
Gefarbte Papiere, Entfernung 

der Farbstoffe fiir das 
Mikroskopieren 33. 

- -, Ligninreaktion 52, 54. 
GefaBe (Tracheen) 3. 
GefaBbiindel 3. 
GefaBbiindelteil (Xylem) 3. 
Gefrierkonserven, Luftdurch-

lassigkeit von Verpak­
kungsmaterial fiir 
236, 240. 

-, Wasserdampfdurchlassig­
keit von Verpackungs­
material fiir - 225. 

Gefiigefestigkeit von Zell­
stoffen 307 ff. 

Gehartete Tierleim-, EiweiB­
und Kaseinimpragnie­
rungen 69, 70. 

Gereiftes Papier 110. 

Gesamtalkalilosliches von 
Zellstoffen 375. 
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Geschopftes Papier, Festig­
keitsunterschiede in den 
beiden Hauptrichtungen 
139· 

Gewebe, pflanzliches 3. 
Gips (Fiillstoff), Nachweis 76, 

80. 
Gipsflecke in Papier 98. 
Gitterformige Streifung der 

Sulfitzellstoffaser 8. 
Glatte von Papier, Bestim­

mung 248ff. 
- von Druckpapier 272. 
-, Beurteilung nach dem 

Glanz 251. 
Glattezahl nach KLUGHARD! 

252. 
- nach SOMMER 253. 
Glas- und Schlackenwolle 25. 
Glanzmessung 250, 263f. 
-, Kurvendarstellung 265. 
Glanzzahl nach KLUGHARDT 

264, 265· 
- nach OSTWALD 264. 
- nach RICHTER 265. 
- nach SOMMER 266. 
Glaselektrode 83, 87f. 
Gleichheitsverfahren der Farb-

messung 269. 
GleichmaBigkeit der Farbauf­

nahme von Druckpapier 
274· 

- der Leimung 202. 
Glyzerin, qualitativer Nach­

weis 71. 
-, quantitative Bestimmung 

70 , 72 . 
Glykol 71. 
Glyzerogen 71. 
Gramineenzellstoffe 12 ff. 
Grundgewebe 3. 
GUNTHERS Berstdruckpriifer 

147· 
- Klemme zur Bestimmung 

der N ullreiBHinge 307. 
Gummi arabicum, Nachwei5 

74· 
GURLEY -EinreiBpriifgera t 

169, 174. 
- -Densometer 242. 

Haarhygrometer 115. 
Hadernfasern 21. 
Harte von Pappen 185f. 
Haufigkeitskurven fiir Faser-

lange und -breite 299f. 
Haftfestigkeiten von Aufstri­

chen 275. 
HAGEN-POISEUILLEsches Ge­

setz 237. 
HALSES Methode zur Bestim­

mung von Lignin in Papier 
55· 



392 

HandgeschOpfte Papiere, Un­
terscheidung von maschi­
nengeschopften 236. 

Hanf (Cannabis sativa) 23. 
Hartpapiere (kunstharzhaltige 

Papiere), Auflosen fiir mi­
kroskopische Zwecke 34. 

Harz- und Fettgehalt von Zell-
stoff, Bestimmung 368. 

Harzflecke 97. 
Harzleim 58, 59ff. 
Harzsaures Eisen als Vergil-

bungskorper 287 f. 
- -, Bestimmung in Papier 

288f. 
Harz, schadliches 343. 
Harzschwierigkeiten 346. 
HAUsER-Kondensator 29. 
Hellfeldbeleuchtung 29. 
Helligkeitsverfahren der Farb· 

messung 269. 
Hellempfindlichkeit des Auges, 

Anpassung von lichtelek­
trischen Zellen an die -
253· 

Herapathit-Polarisator nach 
BERNAUER 30. 

HERZBERGS Filtrierpapier­
priifer 214. 

Hoftiipfel 4. 
Holzgummigehalt von Zell-

stoffen 376. 
Holzschliff 5 f. 
-, brauner 7. 
-, Giitebeurteilung nach dem 

deutschen Einheitsver­
fahren 338 f. 

- von Fichte, Tanne, Kiefer, 
Unterscheidung 5. 

-, von Laubholzern 7. 
-, weiBer 6. 
Holzschliffgehalt, chemische 

Bestimmung 54f. 
Holzsplitter in Papier 96. 
HooKsches Gesetz 129. 
Hornblende-Asbest 58. 
H.S.-Faserfraktionierapparat 

30 3 f . 
HUMMsches GerM fiir Stanz­

versuche an Zellstoffen 
30 7. 

Hygroskopizitat der pflanz­
lichen Faser 101, 102. 

Hygrostat nach SCHREIBER 
117· 

Hysteresiserscheinungen bei 
der Feuchtigkeits­
aufnahmeundAb­
gabe 102, 103. 

- - -, EinfluB auf Festig­
keitseigenschaf­
ten 109, 110, 162. 

- - -, EinfluBaufFllichen­
veranderung 191. 

Sachverzeichnis. 

Ideale Dauerbiegezahl 167, 
168, 169. 

Impragniermittel, Untersu­
chung auf Art und Menge 
66ff. 

Indophenol-Losung nach NOLL 
und HAHN 42. 

Innere Leimfestigkeit 194. 
Innere Saurezahl 89. 
Islandisches Moos 74. 
Isolierstoffe, Prllfung elek-

trischer Isolierstoffe nach 
der deu tschen V orschrift 
186. 

J apanische Papierfasern 20. 
JENKEsche J od- Jodkalium­

losung 38. 
J od- J odkaliumlosung nach 

SELLEGER 38. 
Jod- Jodkaliumlosungen 36. 
J odkaliumstarkepapier 92. 
Jokro-Miihle 31tf. 
- -Blattbildner 324 f. 
Jute 7· 
J utezellstoff 17· 
-, Unterscheidung von Ma­

nila- und Adansonia7ell­
stoff 19. 

Kaliumjodatstarkepapier 93. 
Kalkflecke 100. 
Kalomelbezugselektrode 83. 
Kalziumchlorid-J odlosung 

nach SUTERMEISTER 36. 
Kalziumnitrat- Jod- Jod­

kaliumlosung nach SEL­
LEGER 38. 

Kambium 5. 
Kaolin 76, 79. 
Kartoffelkrautzellstoff 16. 
Kasein 58, 63 ff ., 73, 75· 
Kastanie (Castanea vesca) 10. 
Kautschuk und -vulkanisate, 

Nachweis 69. 
Kautschukhaltige Papiere, 

Auflosen fiir mikroskopi­
sche Zwecke 34. 

Kiefer (Pinus silvestris) 5. 
KIRCHNERsche Kniffrolle 159. 
Klarheit durchsichtiger Pa-

piere 258. 
Klebendes Harz 344. 
Klimaanlagen 116. 
Klimaschranke 117. 
Kodzu 20. 
Kolloidale Tonerde (Bentonit) 

66. 
Kolophonium 71. 
Kolorimetrische PH" Bestim-

mung 82££. 
-, Fehlerursachen 86. 
-, Messung am Papier 83,84. 
-, - am wa!.lrigen Auszug 85. 

Komparatormethode fiir die 
Bestimmung des Flachen­
anderungsverhaltens 193. 

Kongorot, Umschlagsinter­
vall von 84, 92. 

Kontrastverhaltnis (, ,contrast 
ratio") 258. 

KOPPEsches Haarhygrometer 
115· 

Korkteil (Periderm) 5. 
Korrosion von Metallen durch 

Papier 91 ff. 
Korrosionsversuche 93. 
Kraft-Dehnungslinie 129. 
Kratzende Bestandteile in 

Druckpapier 277. 
Kritische Mahltemperatur 345. 
Kugelmiihlen 311. 
Kugelreflektometer 261. 
Kunstfasern, mikroskopische 

Erkennung 24. 
Kunstharze, Nachweis 73. 
Kunstharzhaltige Papiere, 

Auflosen fiir mikroskopi­
sche Zwecke 34, 35. 

Kupferamminviskositat 352 f. 
Kupferflecke 98. 
Kupferzahl 373. 
Kutikula 3. 

LangenmaBige mittlere Faser­
lange nach J A YME und 
HARDERS- STEINHA USER 
30 1. 

Langs- und Querrichtung, 
Unterscheidung 123. 

- -, verschiedene Zugfestig­
keit in - 138, 139. 

Langsscheuergerat des Bureau 
of Standards 188. 

Larche (Larix) 5. 
Lackmus, U mschlagsintervall 

84· 
LAMBRECHTS Polymeter 115. 
Lamellen der pflanzlichen 

Zellwand 1 f. 
LAMPEN-Miihle 311. 
Larix (Larche) 5. 
Laubholzzellstoffe 9. 
Leder, mikroskopische Er­

kennung 25. 
-, chemische Bestimmung 58. 
Leim- und Impragniermittel, 

Nachweis und Bestimmung 
58ff. 

Leimfestigkeit 193 f. 
- einseitig glatter und be­

druckter Papiere 202. 
Leimfestigkeitsgrade und 

Arten 193. 
Leimmittel, EinfluB auf die 

Alterungsbestandigkeit 
284. 

Leimungsgradpriifung 193 ff. 
-, Normung 205. 



Leimungsgrad, Priifung auf 
GleichmaBigkeit del'. , Lei­
mung 202. 

Leimungsharz als Vergilbungs­
ursache 288. 

Leinen (Linum usitatissimum) 
22. 

Leitfahigkeitsmessung, Be­
stimmung des Leimungs­
grades durch - 204. 

-. Bestimmung des Gehaltes 
an elektrolytisch wirk­
samen Salzen durch -
91. 

Lenzin 76. 
Leukometer 260, 263. 
Lichtalterung 285. 
Lichtdichtheit 258. 
- fiir UV-Strahlung 259. 
Lichtdurchlassigkeit (siehe 

auch Durchscheinen) 
254 f. 

-, Bestimmung nach DIN 
5032 255· 

-, - nach KLEMM 255. 
-, - nach MAXIMOWITSCH 

257· 
-, - nach RESS 256. 
LichtdurchlaBgrad 255. 
Lichtechtheitsbewertung 270. 
- nach ZIERSCH 270. 
- nach SOMMER 271. 
Lichtelektrische Zellen 253. 
Lichtpauspapier, Bewertung 

del' Scharfe der Pauslinien 
258 . 

Lichtstreuung 258. 
Lichttechnische Eigenschaften 

253· 
LIEBERKUHNscher Spiegel 29. 
LIEBERMANN -STORCHsch e 

Reaktion 59, 65· 
Lignin, Bestimmung in Papier 

54 f . 
-, Vorkommen in den Schich­

ten der Zellwand 2. 
- als Vergilbungsursache 287. 
Ligningehalt von Zellstoff, Be-

stimmung 372. 
Ligninreaktionen 52. 
Lignit (Xylit)-Zellstoff 12. 
Lineare Ausdehnung von Zell-

stoff beim Merzerisieren 
348 . 

Linters 22. 
Loschpapier, Anforderungen 

an - 220. 
--, Saugfahigkeit von der 

Flache aus - 218f. 
-, Saughohe 217. 
LOFTON -MERRITT-Methode, 

Unterscheidung von un­
gebleichtem und ge­
bleichtem Zellstoff 39. 

-, Beurteilung des AufschluB­
grades 47. 

Sachverzeichnis. 

Luftdurchlassigkeit 236ff. 
-, physikalische Grundlagen 

236 . 
-, EinfluB del' Versuchsbe­

dingungen 238. 
-, Beziehung zur Papierdicke 

240. 
-, Priifverfahren und Gerate 

240. 
Luftfeuchtigkeit, EinfluB auf 

den \Vassergehalt von 
Papier 101, 102. 

--, }Iessung und Regelung 
111 f. 

Lumen 1. 
Luminiszenzmikroskopie 30. 
Lumpenfasel'll (Hadel'll) 21. 
Lupenmikroskope 28. 

Mahlzustand, Beeinflussung 
del' mikroskopischen Er­
kennbarkeit del' Fasern 
durch den - 26. 

Mahlgradpriifung 313 f. 
-, Gerat nach GREEN und 

WILLIAMS 318. 
-, GREEN-Automatic-Gerat 

3 19. 
-, Gerat nach KLEMM 313. 
-, - nach SCHOPPER-RIEG-

LER 314f. 
-, - nach SKARK 313. 
-, Korrektur bei abweichen-

dem Stoffgewicht 
3 17. 

-, - bei abweichender Tem­
peratur 318. 

Mahltemperatur, kritische 345. 
Mahlprodukt, Kriterium fiir 

Pergamentierfahigkeit 343. 
Maisstrohzellstoff 15. 
Makroskopische Bestimmung 

verholzter Fa­
sern, q ualita­
tiver Nach­
weis 51. 

- - - -, qualitativer 
Nachweis bei 
gefarbten Pa­
pieren 52. 

- - - -, quantitative Be-
stimmung 53. 

Manilazellstoff 17. 
Markstrahlzellen 5, 7· 
Markstrahlzelleninhalt, Unter-

scheidungsmerkmal von 
Sulfit- und Natronzell­
stoffen 41. 

MaBstab fiir Glanzmessung 
nach SOMMER 266. 

Maschinengeschopfte Biitten­
papiere, Unterscheidung 
von handgeschopften 293. 

Mattglasmethode 210. 
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MAXIMOWITSCH, Lichtdurch­
lassigkeitspriifer nach -
257· 

Metaphot (BUSCH) 32. 
Mechanische Pergamentier­

fahigkeit von Zellstoff 342. 
Meristem (Teilungsgewebe) 5. 
Metallscbadliche Bestandteile 

91ff. 
Methylcellulose, Nachweis 73. 
Micelle 2. 
Mikroskopie, Arbeitsmikro­

skop 26. 
-, Auflichtmikroskopie 28. 
-, Instrumente und Methodik 

26ff. 
-, Lumineszenzmikroskopie 

30 . 

-, Lupenmikroskop 28. 
-, Mikrophotographie 31 f. 
-, Polarisationsmikroskop 30. 
-, Vergleichsmikroskop 27. 
MILLONS Reagens 62, 63. 
Mineralfasel'll 25 f. 
Mineralische Leimmittel 58, 

66. 
MineralOl 73. 
Mineralolflecke 97. 
Mitsumata 20. 
M.I.T.-Tester 159. 
Mittellamelle 1 f. 
Mittlere Faserlange 300. 
Molette-W asserzeichen 294. 
Montanwachs 58, 65. 
MORA WSKIsche Reaktion 59. 
Morphologie der Pflanzen-

fasern Iff. 
MPA-EinreiBgerat 169, 174. 
Muldenversuch 207. 
MULLEN-Priifer 150. 
MULLEN-MaB 149. 

Nadelholzer, Unterscheidung 
zwischen Fichte, Tanne, 
Kiefer 5. 

N adelholzzellstoff 8 f. 
NaBfestigkeit 225. 
- von Spinnpapier 225. 
Natriumlaktat 71. 
NAUMANN-SCHOPPER-Pappen-

biegepriifer 183. 
N iagara-V ersuchshollander 

310. 
Nitrocellulose, Nachweis 73. 
Nitrophenolmethode nach 

MICHAELIS zur Bestim­
mung des pwWertes 86. 

NORDEN-GREGOR-Mahlgerat 
311. 

Normalbeleuchtung fiir Farb-
messung 270. 

Normalbeobachter - - 267. 
N ormalbleichstunde 271. 
Normalreizanteile 268. 
Normalreizbetrage 268. 
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Normalreizsystem 268. 
NormenausschuB fur das gra­

phische Gewerbe ("Nagra") 
271. 

NullreiBHlnge 136, 307. 

Oberflachenleimfestigkeit 194. 
Oberflachenleimung, tierische 

61. 
Oberflachenbehandlung, Un­

tersuchung von Papieren 
mit - 70. 

Oberhaut (Epidermis) 3. 
Ocker 77. 
Ofenalterung 285. 
Opakspiegel 29. 
Optisch-photometrische Prii-

fungen 253 ff. 
- -, Farbmessung 267 f. 
- -, Glanzmessung 263 f. 
- -, Lichtdichtigkeit 258. 
- -, Lichtdurchlassigkeit 

und Lichtstreuung 
254f. 

- -, Lichtechtheitsbewer-
tung 70f. 

- -, Reflexionsgrad 259. 
- -, Remissionsgrad 261. 
- -, UV-Durchlassigkeit 

259· 
- -, WeiBgrad 262f. 
Oxycellulose 68. 
- als Vergilbungsursache 

288. 
- -, Nachweis 289. 

Padistroh 14. 
Panphot (Leitz) 33. 
Papiermaulbeerbaum 20. 
Pappelzellstoff 10. 
Pappen biegepriifer NAUMANN­

SCHOPPER 182f. 
Papyrusstaude (Cyperus pa­

pyrus) 16. 
Papyruszellstoff 16. 
Paraffin, quantitative Bestim­

mung 70. 
Parenchymzellen 3. 
PaBfahigkeit (Flachenande­

rungsverhalten) 190. 
PaBfiltermessung nach OST­

WALD 270. 
Pendelschlagwerk nach SCHOP­

PER 176. 
Pentosangehalt von Zellstoff 

("Tollenszahl") 377. 
Pergamentierung, mechani­

sche, von Zellstoffen 342. 
Pergamentpapier, Auflosen fiir 

mikroskopische Zwecke 
34· 

-, Unterscheidung zwischen 
echtem und unechtem 
Pergamentpapier 291 f. 

Sachverzeichnis. 

Periderm (Korkteil) 5. 
PermanentweiB 76. 
Pfahlrohr (Arundo donax) 15. 
Pfahlrohrzellstoff 15. 
Pflanzenfasern, Einteilung 5. 
Pflanzengummi 73, 74· 
Pflanzenschleime 73, 74· 
PH-Zahl 80ff. 
Phloem (Siebteil) 3. 
Phloroglucin-Reaktion 52. 
Photopapier, Glattebestim-

mung bei - 252. 
Phragmites communis (Schilf) 

15· 
Picea excelsa (Fichte) 5. 
Pilzflecke 97. 
Pinus silvestris (Kiefer) 5. 
Polarisationsmikroskopie 30. 
-, Unterscheidung zwischen 

Leinen und Flachs 23. 
-, Untersuchung iiber Faser­

lagerung 31. 
Polarisationsphotometer nach 

MARTENS 257. 
Polymerisationsgrad 283, 350, 

357, 359· 
Polymolekularitat 360. 
Populus alba (WeiBpappel) 

10. 
- tremula (Zitterpappel) 10. 
Porositat (Porenvolumen) von 

Zellstoffbogen 349. 
- (Luftdruchlassigkeit) 236££. 
Praparierte Papiere, Unter­

scheidung von echtem Per­
gamentpapier 291 f. 

Primarlamelle 1 f. 
Printing opacity 258. 
Probenabmessungen, EinfluB 

auf Festigkeitspriifung 
118f. 

Probenentnahme fiir die me­
chanische Papierpriifung 
121 f. 

Prosenchymzellen 1. 
Protoplasma 1. 
Priifflache, EinfluB der GroBe 

der - auf Berstdruck, 
WolbhOhe und Stoffdeh­
nung 144. 

PsychrometrischeBestimmung 
der relativen Luftfeuchtig­
keit 113. 

Pufferung von Losungen 82. 
PULFRICH-Photometer 256, 

259, 261, 263, 264f, 270. 

Querelemente beim Bau der 
pflanzlichen Zellwand 2. 

Quadratmetergewicht 125. 
Quadrantenwaage (SCHOP­

PER) 78. 
Quarzflecke 100. 
Quellungskriterien von Zell­

stoff 347f. 

Radierbarkeit 290. 
Ramie (Chinagras) 24. 
Randfestigkeit nach A. SCHOP-

PER 174f. 
Randmoment beim Torsions­

versuchnachSCHOPPERl74· 
Rapid-Kothen-Blattbildungs­

apparat 319f. 
RASPAILsche Reaktion 59. 
Rauhrandpapiere, Unterschei­

dung handgeschopfter von 
machinengeschopften 293. 

Reaktion der chemisch reinen 
Faser 81. 

Reflexion von Licht 254. 
Reflexionsgrad (siehe auch 

Remissionsgrad), Bestim­
mung nach DIN 5032 259. 

Reibeprobe zur Bestimmung 
der Haftfestigkeit von 
Strichen 275. 

Relative Dauerbiegezahl 167. 
- Luftfeuchtigkeit 112. 
Reisstroh 14. 
Reisstrohzellstoff 14. 
ReiBlange 129 f. 
Remissionsgrad 261 f, 268. 
Resarch Flower Tester (Faser-

fraktionierapparat) 304. 
Rinde 5. 
Rindenparenchym 5. 
RinggefaBe von Stroh 13. 
- von Zuckerrohr 16. 
RIETH -V ersuchshollander 310. 
Rohrenvoltmeter 83. 
Rohwichte (Raumgewicht) 

128. 
Rosten von Stahlwaren 91 ff. 
Rundscheuergerat von SCHOP-

PER 187. 
Rupfen von Druckpapier 274. 

Sabeigras 16. 
Sattigungsdruck des Wasser­

dampfes 112. 
Sauregehalt bzw. Alkalige-

halt 80f. 
- -, Bestimmungdes-89f. 
Sauregrad (PH-Zahl) 80ff. 
-, Bestimmung des - 82ff. 
-, EinfluB auf Dauerhaftig-

keit. 
-, Zusammenhang mit Saure­

gehalt 82. 
Saurezahl 89. 
Saurepergamentpapier, siehe 

Pergamentpapier. 
Salzfehler, bei kolorimetri­

schen pwBestimmungen 
83· 

-, bei elektrometrischen -87. 
Salzlosungen fiir die Einstel­

lung bestimmter relativer 
Luftfeuchtigkeiten 117. 

SANDBERG-Desintegrator 310. 
Sandflecke in Papier 100. 



Sachverzeichnis. 

Sandige Bestandteile in Druck- Schaulinienschreiber fur Kraft-
papier 277. Dehnungslinien 134. 

Saugfahigkeit 216 f. Scheidefahigkeit von Filtrier-
- von Druckpapier 272f. papier 215. 
- von Loschpapier von der Scheuerbeanspruchung, Wi-

Flache aus 218. derstand gegen - 187. 
- von Zellstoffwatte 221 f. Schichten (Lamellen) der 
Saughohenbestimmung bei pflanzlichen Zellwand 1 f. 

Zellstoff 347. SCHIFFsches Reagens 70. 
Saugzonenverfahren fiir die Schilf (Phragmites communis) 

BestimmungdesLeimungs- 15. 
grades 196, 203. Schlackenwolle 25. 

Sekundarlamelle I f. Schlagarbeit beim Schlagzer-
SELLEGERSche J od-J od- reiBversuch 176. 

kaliumlosung 38. Schlagbeanspruchung, Wider-
Serpentinasbest 58. stand gegen 175 f. 
Siebanalysator nach SCHMIDT Schmalzprobe zur Bestim-

305. mung der Fettdichtigkeit 
Siebanalyse (-fraktionierung) 246. 

295, 303 f. SCHMIDTsches Reagenz 62. 
Sieb- und Oberseite, Unter- SCHOPPERS Druckpresse 185. 

seheidung von 124. Falzer 159 ff. 
Siebteil (Phloem) 3· Luftdurchlassigkeitsprufer 
Sklerenchym 4· 241, 242. 
Sklerenchymflecke 97· Pendelschlagwerk 176. 
Sklereiden (Steinzellen) 4· Rundscheuergerat 187. 
Sorptionshysteresis 102, 103. _ Torsionsprufer 184. 
-, Ein.fluB auf Festigkeits- _ Trockengehaltsprlifer 189. 

.. elgenschaften 109, 110. _ Wasserdurchlassigkeits-
Spa tholz 5· prlifer 207. 
Spektralverfa~ren der Farb- I SCHOPPER-DALEN-Berstdruek-

messung 2 9· oof f 
Sperrfiltermessung nach OST- S pru er N117 . P 

CHOPPER- AUMANN appen-
WALD 270 . b' oof 182 

Spezifische Arbeitsflache 176. S legepr~ er . M hI 
_ Festigkeit 129. CHOPPER~. IEGLER- a -
- Viskositat 359. S hg:adl.phrut~lelr 3~4ft' 
S T h V I von' e rag lC 1 umma or 
, pe~~:I:~o~:wat~e u~~~ (BUSCH) ::9. 
Spiraldrehung der Baumwolle Sch~6'arzantell nach OSTWALD 

2 9, 270 • 

spi:~igefaBe von Stroh 13. Schwefel (freier) in Papier 
Splitter in Holzschliff 6. 92, ,?3· 00 • 

Splittergehalt von Holzsehliff Schwefl.lge Saure (frew) in 
340 . Papler .. 92. .. ..' 

SPRUNGSche Formel flir die Schw~felsaurelosungen fur die 
Berechnung der Dampf- Emstellung bestImmter 
spannung 114. Luftfeuchtigkeiten 118. 

Sudanlosung nach KLEMM 42. Schwerspat 76, 79· 
Sudanorange und Sudan- Schwimmkammerversuch 

schwarzlosungen nach nach NOLL und PREISS 
NOLL und HAHN 42. 203, 211. 

Sulfide in Papier 92. Schwimmversuch naeh 
- als metallsehadliche Be- KLEMM 195· 

standteile von Papier 93. STAEDELscher Wasserdampf-
Sulfitflecke in Papier 99. durchlassigkeitsprufer 232. 
SUTERMEISTER-Losung 36. Starke 58, 64ff, 73, 74· 
Schaben 23. Starkeflecke in Papier 99· 
-, Ursache fUr Fleeke in Stauben von Druckpapier 276. 

Papier 96. Standardaeetatgemisch nach 
Schadliches Harz 343 f. MICHAELIS 88. 
Schatzung der Faserstoffzu- Standarddruckfarbe fiir die 

sammensetzung im mikro- Prlifung von Druekpapier 
skopischen Bild 48f. 273· 

Sehalenmethode zur Bestim - StanzreiBlange 307. 
mung der Wasserdureh- Stanzversueh naeh HUMM 307. 
lassigkeit 208. Starrfestigkeit 158. 
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Steifigkeitspriifung, siehe Bie­
gesteifigkeit. 

Stegmata 17. 
Stereo(-Mikro)-photographie 

33· 
Stipa tenacissima (Esparto-

gras) 13. 
StoBelastizitat 156 f. 
Stoffdehnung 143. 
Stoffestigkeit 143. 
STRECKERS Blattbildungsap­

parat 325. 
Streifung der Baumwollfaser 

21. 
Streuglanz 252. 
Strohzellstoff 12. 

Talkum 76, 80. 
Tanne (Abies pectinata) 5. 
Tannin. Nachweis 75. 
Tanninreaktion fur den Nach-

weis von Tierleim 61, 63. 
Teerhaltige Papiere, Auflosen 

flir mikroskopioche Zwecke 
34· 

Temperatur, EinfluB auf die 
F estigkeitseigen­
schaften 110. 

- - auf den \Vassergehalt 
von Papier 106. 

Terpentinolprobe zur Beurtei­
lung der Fettdichtigkeit 
247· 

Tertiarlamelle 1 f. 
Thermohygrograph 116. 
Tierische Fasern 25. 

Oberflachenleimung, Ein­
fluB auf Dauerhaftigkeit 
284. 

Tierleim 58, 61 ff, 73, 74· 
Tierleimhaltige Papiere, Auf­

losen fiir mikroskopische 
Zwecke 34. 

Tinte als Pnifmittel flir die 
Bestimmung des Leimungs­
grades 200, 201, 216. 

Tintenfestigkeit von Schreib­
papier 200. 

-, Bestimmung nach DIN 
53414 199· 

TitanweiB 76. 80. 
Tollenszahl 377. 
Ton als Fullstoff 76• 79. 
Tonen von Druckpapier 277. 
Tonerde. kolloide (Bentonit) 

58,66. 
Torf 20. 
Torfmoos (Sphagnum) 20. 
Torsionsfestigkeitsprtifer zur 

Bestimmung der EinreiB­
festigkeit 169, 174 f. 

Torus 4. 
Tragantgummi 74. 
Traeheen (GefaBe) 3. 
Traeheiden 3. 
Traubenzueker 70, 71. 
Triehterversuch 206. 
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Trockenindikatormethoden 
203, 210f. 

T rockengehaltspriifer 189. 
Tiipfel 3. 
TiipfelgefaBe 13, 16. 
Tiipfelapparatur fiir die Be-

stimmung des Pw Wertes 
85· 

Tuschfahigkeit 290. 
Typfarbungen fiir Lichtecht­

heitsbestimmungen 271. 

ULBRICHTsche Kugel 255. 

Sachverzeichnis. 

I Viskositat, spezifiscbe 359. 
-, Xanthogenatviskositat 

357 f. 
Volligkeitsgrad 130, 146. 
Vollfarbenausbleichbeiwert 

271. 
Volleimung, siehe Leimfestig­

keit 193. 
VOLLPREcHTscher Dehnungs­

messer 133. 
Volumen von Papier 128. 
Vulkanfiher 68. 

Ultramarin, mineralischer Wachse 73. 
Farbstoff 77. -, synthetische 72. 

- als metallschadlicher Be- Warmebestandigkeit von Zell-
standteil von Papier 92, stoff und Papier 278f. 
93. Waschversuch zur Bestim-

Ultraphot (ZeiB) 32. mung des Knitterwider-
Ultraviolett-(UV-)Durch- I standes 158. 

lassigkeit von Papier 259. Wasseraufnahmevermogen 
Ultropak (Leitz) 30. 223f. 
Umrechnungsfaktoren flir "Vasserdampf- und Luftdurch-

Zugfestigkeitswerte 135, lassigkeit, Zusammenhang 

Wickelversuche zur Priifung 
auf Metallschidlichkeit 
93 ff . 

Wickstroemia caneszens 
(Gampi) 20. 

Wirkungsgrad der elastischen 
Arbeit 156. 

- - - bei StoBbeanspru­
chung 157. 

WolbhOhe 141. 
Wolle, mikroskopische Er-

kennung 25. 
-, chemische Bestimmung 57. 
Wollgras 20. 
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