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Herr Direktor Dr. Jirenus Harms scheidet aus dem
Vorstand der Chemiefaser Lenzing AG

Herr Direktor Dr. Jirenus Harms vollendete am 9. Novem-
ber 1973 das 65. Lebensjahr und schied mit Wirkung vom
31. Mirz 1974 aus seiner Position als Vorstandsmitglied der
Chemiefaser Lenzing AG aus. Wir mochten ihm aus diesemn
Anla einige Worte des Abschieds widmen, besonders des-
halb, weil die Entstehung der ,,Lenzinger Berichte” wesent-
lich seinem Anstofs und seiner Initiative zu verdanken ist.

Herr Direktor Dr. Harms absolvierte an den Universititen
Goppingen und Greifswald sowie am Kaiser-Wilhelm-Institut
in Berlin-Dahlem sein Studium der Chemie. Wihrend lang-
jahriger Assistententitigkeit ist er durch verschiedene Ver-
offentlichungen auf dem anorganischen, physikalisch-chemi-
schen und kolloid-chemischen Gebiet hervorgetreten. Seine
Titigkeit in der Industrie begann Dr. Harms als Leiter des
Betriebslaboratoriums und der Forschung der Stiddeutschen
Zellwolle AG in Kelheim. Er iibernahm danach die Leitung
der Forschung des Zellwolle- und Kunstseidenringes in Bet-
lin, wobei ihm auch die Koordination des chemischen und
des technischen Komitees der angeschlossenen Werke ob-
lag.

Im Jahre 1944 trat Herr Direktor Dr. Harms als Produk-
tionsleiter in die Chemiefaser Lenzing AG ein. Sein Ver-
dienst ist es, daft die Chemiefaser Lenzing AG die Schwie-
rigkeiten bei Kriegsende und jene der Nachkriegszeit iiber-
wand und der Osterreichischen Volkswirtschaft erhalten
blieb. Im Jahre 1949 wurde Herr Direktor Dr. Harms in den
Vorstand der Chemiefaser Lenzing AG berufen, und er
iibernahm die Leitung der Gesamtproduktion und der
Forschungs- und Entwicklungsbemiihungen. Diese Titigkeit
hat er, abgesehen von einer kurzen Unterbrechung in den
Jahren 1955 bis 1960, mit derihm eigenen Tatkraft und Ini-
tiative mit grolem Erfolg ausgeiibt.

Die Lebensarbeit Herrn Direktor Dr. Harms’ war ganz der
Viskosefaserindustrie gewidmet. Er ist ohne Zweifel einer
der fiihrenden Fachleute auf diesem immer noch sehr be-
deutenden industriellen Gebiet. Seiner Fachkenntnis, sei-
nem Ideenreichtum und seiner Einsatzfreude verdankt die
Chemiefaser Lenzing AG, daf} sie sich zu einem der bedeu-
tendsten Chemiefaserwerke Europas entwickeln konnte und
dariiberhinaus in der ganzen Welt zu einem Begriff gewor-
den ist. Auf seine Initiative geht die Entwicklung der mittel-
festen Viskosespinnfasertype, der sogenannten ,,Z-Faser”,
der supergekriuselten Fasertype Tapiflor® und vor allem
die Entwicklung der eigenstindigen Hochnafimodulfaser
Hochmodul 333® zuriick. Im Hinblick auf die zuletzt ge-
nannte Type muf betont werden, da® Herr Direktor Dr.
Harms die Vorziige und die breitere Einsatzmoglichkeit der
HochnaBmodulfasern schon zu einer Zeit erkannte, als viele
Fachleute noch den polynosischen Fasern den Vorzug ga-
ben. Die spitere Entwicklung hat Herrn Direktor Dr. Harms
recht gegeben, insbesondere, was die Einsatzmdglichkeit
der Hochnamodultypen in Mischung mit den Synthese-
fasern angeht.

Ein weiteres Verdienst Herrn Direktor Dr. Harms’ liegt dar-
in, die Chemiefaser Lenzing AG sowohl hinsichtlich des
technischen Standes ihrer Produktionseinrichtungen als
auch beziiglich des Produktionsvolumens und der Produk-
tivitit auf einen Stand gebracht zu haben, der die Chemie-
faser Lenzing AG in das Spitzenfeld der Viskosespinnfaser-
erzeuger der Welt gefiihrt hat. Seinen Anregungen und sei-
ner EntschluBkraft ist es ferner zu danken, daf Lenzing -
neben der beachtlichen Erzeugung von Viskosespinnfasern -
in den letzten Jahren auch noch Erzeugungsstitten fur
Polyesterfasern (in Zusammenarbeit mit der Farbwerke
Hoechst AG) und fiir Polyacrylnitrilfasern entstehen konn-
ten.

Neben diesen Worten der Wiirdigung ist es unser Anliegen,
Herrn Direktor Dr. Harms durch die Widmung dieses Heftes
fur eine interessante und erfolgreiche langjdhrige Zusammen-
arbeit zu danken, die noch auf Jahre hinaus weiter wirksam
sein wird. Wir hoffen, daf er uns auch nach seinem Aus-
scheiden aus dem Vorstand weiter mit seinem Wissen und
seinem Rat zur Verfiigung stehen wird und uns fachlich und
menschlich ein Ansporn bleibt.

H. Krissig
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Der Entwicklungstrend bei Chemiefasern™

Dr. Wilhelm Albrecht
Textiltechnisches Institut der Enka Glanzstoff AG,
Wuppertal

Herrn Direktor Dr.J. Harm s anlidfilich seines Eintritts in
den Ruhestand gewidmet.

Die spektakuldre Entwicklung der Chemiefasern in den vergangenen
Jahrzehnten wird sich in der iiberschaubaren Zukunft bei den syn-
thetischen Chemiefasern der Menge nach fortsetzen. Dazu werden
die Arbeiten der Chemiker, der Physiker und der Verfahrensingeni-
eure sowie die Wiinsche von Textil- und Bekleidungsindustrie und
die Erwartungen der Konsumenten beitragen.

The skyrocketing developments in the man-made fibre field during

the last few decades are expected to be rivalled by the synthetics

during the coming years in terms of volume. This will be helped by

the works of chemists, physicists and process engineers as well as

the demands of the textile and garment industries and the wishes of
2 131,

Einleitung

Die Chemiefasern sind schon seit einer Reihe von Jahren
eine Selbstverstindlichkeit fir die Textilversorgung aller
Menschen auf der Erde. Abbildung 1 macht nicht nur ver-
standlich, dafl wir sie brauchen, um den Lebensstandard zu
steigern, sondern daf} sie auch notwendig sind, um den ech-
ten Bedarf zu decken, was mit den zu erwartenden gering-
figigen Zuwachsraten bei den Naturfasern und der schnell
wachsenden Menschheit einfach nicht mehr méglich ist.
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Abb. 1: Die Weltproduktion von Textilfasern von 1900 bis 1972
(in Miltionen Tonnen)

* Plenarvortrag anldfilich der Jahreshauptversammlung des Vereins
Osterreichischer Chemiker / Gesellschaft fir Chemiewirtschaft,
26. bis 29. 9. 1973, in Linz

Die Menschheit hat eigentlich drei Grundbediirfnisse:

— die Erndhrung,

— Textilien zum unmittelbaren Schutz des menschlichen
Korpers und

— ein Dach iiber dem Kopf als Schutz im weiteren Sinne.

Alle drei Bediirfnisse setzen sich wiederum aus dem echten
Bedarf und den Zusatzerwartungen zusammen. Bei der Er-
nihrung ist die Summe daraus praktisch begrenzt, und das
Dach iiber dem Kopf ist zu schwer und deshalb zu teuer,
um hiufigen Anpassungsprozessen unterworfen zu werden.
Die Textilien aber entsprechen in hervorragender Weise-dem
menschlichem Wunsch, notwendigen Bedarf mit person-
lichem Ausdruckswillen zu kombinieren. Damit kommt den
Textilien eine besondere Stellung unter den drei Grund-
bediirfnissen der Menschen zu, und je mehr Moglichkeiten
bestehen, sie zu nutzen, umso mehr werden sich die Men-
schen darin ausdriicken. Damit sind die Chemiefasern auch
zum #dufleren Zeichen unseres modernen Lebensstils ge-
worden.
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Abb. 2: Die Entwicklung der Textilfaser-Weltproduktion von 1962
bis 1972 (unterteilt nach Filamenten und Spinnfasern)

Wenn heute von Chemiefasern die Rede ist, so versteht man
darunter - wie Abbildung 2 zeigt - fiinf Gruppen: die zellu-
losischen, die Polyamid-, die Polyacrylnitril- und die Poly-
esterfasern sowie eine alle iibrigen Fasern zusammenfassende
Gruppe. Die Chemiefasern werden als auf Linge geschnitte-
ne Spinnfasern und nahezu endlose Filamente zur Weiter-
verarbeitung zu Garnen und textilen Flichengebilden der
Textilindustrie angeboten. Zumeist werden sie noch nach
Technologien verarbeitet, die gern als ,klassisch™ bezeich-
net werden und die eigentlich fir die Verarbeitung von
Naturfasern entwickelt wurden. Erst seit einigen Jahren
werden spezielle Technologien fiir die Verarbeitung von
Chemiefasern angewandt und damit ihre besonderen Eigen-
schaften, wie einstellbare Linge, Feinheit und Kriuselung,
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sowie die Moglichkeit der thermischen Verformbarkeit von
synthetischen Chemiefasern genutzt.

Diese Feststellung fiihrt zwangsldufig zur Frage nach den
jetzt sichtbaren Motoren fiir die Weiterentwicklung der Che-
miefasern. lhre Beantwortung gestattet dann, die Trends
der Weiterentwicklung abzuschitzen.

Als motorische Krifte, die die Chemiefaserentwicklung for-
dern, lassen sich mit Sicherheit bezeichnen:

— der echte Bedarf und die menschlichen Zusatzerwartun-
gen,

— die moglichen Rohstoffe, ihre Verfigbarkeit, ihr Preis
sowie die Umstidnde ihrer Gewinnung und

— die Entwicklung der Technologien zur Herstellung von
Fasern, Garnen, textilen Flachengebilden und flr die
Veredlung sowie in der Konfektion.

— Aufierdem gehoren hierher die ErschlieBung von Einsatz-
gebieten durch textile Artikel, in denen bisher andere
Werkstoffe eingesetzt wurden, oder die der technische
Fortschritt auf anderen Sektoren initiiert hat.

Bedarf und Zusatzerwartungen

Der echte Bedarf an Textilien ist fraglos schwer festzustel-
len. In den hochentwickelten Industriegebieten diirfte er bei
10 bis 15 % des Konsums liegen. Sie umfassen aber mit Si-
cherheit noch keine 20 % der Weltbevolkerung. Bei den iib-
rigen 80 % ist aus den verschiedensten Griinden ein echter
Bedarf vorhanden und wird von Zusatzerwartungen ge-
traumt. Abbildung 3 vermittelt einen kleinen amtlichen Ein-
blick in die Entwicklung der textilen Welt und erlaubt, Zu-
sammenhinge zwischen dem Einkommen, der Einkommens-
entwicklung und dem Textilkonsum zu sehen. Wenn unter
Beriicksichtigung dieser Angaben einmal angenommen wird,

— daf} sich die Menschheit 1973 um 2 % vermehrt und

— daf das verfiigbare Einkommen nur um 5 % steigt,

so bedeutet dies einen Mehrbedarf von 550 000 jato an Tex-
tilfasern. Sicher wird er real aus den verschiedensten Griin-

den noch hoher sein. Auf jeden Fall stellt eine solche Zahi
einen beachtlichen Druck auf die Entwicklung dar.
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Abb. 3: Pro-Kopf-Verbrauch an Textilien und Brutto-Monatsver-

dienste in DM

Rohstoffversorgung

Die Frage der Rohstoffversorgung der Chemiefaserindustrie
wird gerade zur Zeit lebhaft diskutiert. Dafur sind mehrere
Griinde zu nennen:

— das nahezu stagnierende Baumwoll- und Wollaufkom-
men,

— die Versorgungssituation der Petrochemie,

— Umweltschutzfragen bei der Hersteflung von Zellstoff
sowie bei der Rayon- und Zellwolleerzeugung und
schlieBlich

- die Entwicklung der Preise auf den weltoffenen Roh-
stoffmarkten.

Vor dem Hintergrund der nur kurz angerissenen Rohstoff-
lage sollen nun die einzelnen Fasergruppen behandelt wer-
den. Dabei werden der historischen Entwicklung entspre-
chend zunichst die zellulosischen Chemiefasern besprochen.

Zellulosische Chemiefasern

Im Prinzip kommen dafir drei Herstellungsverfahren in
Frage:

1. das Acetatverfahren,
2. das Kupferoxidammoniakverfahren und
3. das Viskoseverfahren.

Aus Qualitits-, Verfahrens- und Kostengriinden nimmt das
Viskoseverfahren mit grolem Mengenabstand die erste Stel-
le ein. Es hat in den letzten vierzig Jahren zu sehr interes-
santen Faserentwicklungen gefilhrt. Aufbauend auf dem
heute schon als klassisch anzusprechenden Prozeft wurde
versucht, der Baumwolle hinsichtlich Festigkeitsverhalten,
Dimensionsstabilitdt und Griff noch niher zu kommen. Da-
zu wurden zunichst die einzelnen Produktionsschritte opti-
miert und besser aufeinander abgestimmt. Dies geschah
durch chemische und ingenieurmifiige Mafinahmen. Prak-
tisch fiihrten sie bei Fasern von ca. 1,7 dtex zu einer Er-
hohung der Lingsfestigkeit um ca. 50 %. Gleichzeitig wurde
insbesondere in Deutschland versucht, eine etwas grobere,
gut gekréduselte - kurz wolldhnliche - Zellwolle herzustellen.
Dies gelang bereits relativ schnell durch eine kleine Varia-
tion der Zusammensetzung des Fillbades und durch die
Aufteilung der Verstreckung der frisch ersponnenen Fila-
mente. Dadurch wurde die Mantelzone der Fasern gestort,
was sich bei Zellwolle in einer gut bestindigen Kriduselung
dufert. Solche Fasern eignen sich bevorzugt zur Herstellung
wollartiger Bekleidungs- und Heimtextilien.

Eine noch bedeutendere Entwicklung als die Parametrisie-
rung der einzelnen Verfahrensschritte brachte dann der Ein-
satz von Modifiern. Dies sind Amine, die der Viskose in
Mengen von wenigen Gramm zugesetzt werden und dann
den NeutralisationsprozeB im schwefelsauren Fillbad ver-
zogern, womit die Voraussetzung geschaffen ist, die Mole-
kiile im gebildeten Filament besser orientieren zu konnen.

Der erneute Gewinn an Lingsfestigkeit betrug ca. 35 %, be-
gleitet von einer um ca. 50 % hoheren Querfestigkeit sowie
anderen Vorteilen. Die aus dsthetischen Griinden und wegen
des Vergleichs mit der Baumwolle geforderte Griffverbesse—
rung wurde aber dadurch nicht erreicht - im Gegenteil, die
so gesponnenen Fasern waren noch weniger steif. Sie fan-
den aber wegen ihrer Festigkeitseigenschaften und dem da-
mit verbundenen hohen Arbeitsvermogen hervorragenden
Einsatz als Rayon- und als Spinnfasern in technischen Pro-
dukten. - Die Suche nach noch besseren Modifiern scheiter-
te am Preis und an dem sich gerade zu dieser Zeit entwik-
kelnden Wettbewerb mit den synthetischen Chemiefasern.
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Auf der Suche nach besserer Asthetik und leichterer Pflege
der Textilien wurden sowohl nachtrigliche Ausriistungs-
prozesse fiir Fasern bzw. textile Flachengebilde entwickelt,
als auch wieder Modifikationen bei der Faserherstellung vor-
genommen. Dazu wurde zum Beispiel Viskose in ammo-
niumsulfathaltigen Fillbddern praktisch nur koaguliert und
erst spiter in verdiinnter Schwefelsdure neutralisiert. Hier-
durch wurde bei selbstverstindlich niedriger Festigkeit eine
hohe Biegesteifigkeit eingestellt und eine narbige, rauhe
Oberfliche erzeugt.

Normallasern gekrduselte Fasern hochnatieste Fasern Koagulations-Fasern

| I
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Abb. 4: Die wichtigsten Eigenschaften von Viskosefasern (Lings-
und Querschnitte von Viskosefasern)

Solche Fasern eigneten sich besonders fiir die Herstellung
von Schlafdecken, Teppichen und bestimmten wollihnli-
chen Bekleidungstextilien. Sie wurden aber schon vor eini-
gen Jahren von ihren Herstellern aus dem Typenprogramm
wegen der im Vergleich zu normalen Viskosefasern héheren
Herstellungskosten und ihrer Unterlegenheit im Qualitits-
wettbewerb mit den synthetischen Chemiefasern in den an-
gedeuteten Einsatzbereichen gestrichen.

Trotzdem ging die bereits jahrzehntelange Suche der Zellu-
losechemiker nach der ,,baumwollahnlichen™ Viskosefaser
weiter. Dabei sollte auch noch die Merzerisierbarkeit einge-
stellt werden, um sie mit Baumwolle mischen zu k&nnen.
Hiermit waren gleich mehrere Probleme angesprochen:

— die Streckung des Baumwollangebotes,
— der Einsatz preiswerterer Baumwollsorten,

— die Verbesserung der Verarbeitungseigenschaften gewis-
ser Baumwollprovenienzen und

— die Erzeugung eines hoherwertigen textilen Flichen-
gebildes.

Mit den Polynosic-Fasern wurde das gesuchte Ziel nahezu er-
reicht. Zu ihrer Herstellung werden edle Viskosen einge-
setzt, das heit Viskosen mit einem hohen Alkali- und
Schwefelkohlenstoffgehalt, die langsamer als beim her-
kémmlichen ProzeB in optimierte Fillbider eingesponnen
werden. Die Fasern haben die angestrebte hohe Festigkeit
und Biegesteifigkeit und sind merzerisierbar. Insofern stel-
len sie die Erfiillung eines jahrzehntelangen Entwicklungs-
prozesses dar. Ihre Eigenschaften lassen sich mit Aldehyden,
die der Viskose und/oder dem Fillbad zugesetzt werden,
noch weiter verbessern. Trotzdem geht die speziell in Euro-

pa und Japan aufgenommene Produktion zuriick, und einige
Chemiefasererzeuger haben die Herstellung ginzlich aufge-
geben. Die Ursachen hierfiir sind:

— der Preis im Wettbewerb mit dem anderer textiler Roh-
stoffe,

— die Tatsache, daB} die Polynosic-Fasern in Waschartikeln,
wie z.B. Bettwische, mit Kunstharz ausgeriistet werden
miissen, um die Fibrillation bei der Waschbehandlung zu
vermeiden, und

— dafl ihre Entwicklung sehr spidt - um nicht zu sagen zu
spit - kam. Inzwischen hatten sich bereits Mischgewebe
aus synthetischen Fasern mit Baumwolle oder mit Zell-
wolle gerade in vielen Bereichen durchgesetzt, in denen
auch die Polynosic-Fasern rein oder mit Baumwolle ge-
mischt eingesetzt werden konnen.

— SchlieBlich muf auch fir die Zukunft daran gedacht wer-
den, daB die zur Herstellung von Polynosic-Fasern not-
wendigen ,,edlen” Viskosen besondere Umweltschutz-
probleme aufwerfen.

Die Mischungen aus feinen Synthesefasern mit Baumwolle
waren es dann aber wieder, die nunmehr die Entwicklung
von Viskosefasern zum Modaltyp begiinstigten. Die Modal-
fasern, urspriinglich ein Kind der Polynosic-Faserforschung
und seinerzeit nicht hoch im Kurs, werden auch aus edlen
Viskosen hergestellt. Dazu werden aber keine besonderen
Fillbader benotigt, was kosten- und dispositionell giinstig
ist. Die so erzeugten Fasern sind in Langsrichtung fest oder
fester als manche Polynosic-Faser, nur unter gewissen Be-
dingungen merzerisierbar und weniger biegesteif, sie fibril-
licren nicht und besitzen eine um 50 bis 70 % hohere Quer-
festigkeit. Gerade die beiden letzten Eigenschaften pridesti-
nieren sie zur Mischverarbeitung mit Polyesterfasern zu
Waschartikeln. Hinzu kommt noch, daf sich dieser Trend
durch die Open-end-Spinnerei, eine neue Technologie zur
Herstellung von Spinnfasergarnen, die den Einsatz sehr sau-
berer Rohstoffe erfordert, schnell verstirken wird.

Die Behandlung der Acetat- und der Kupferoxidammo-
niakfasern kann kurz angeschlossen werden. Obwohl die
Acetatfaserfabriken derzeit meist voll laufen, 14t sich doch
klar erkennen, daf die erzeugten Fasern durch verschiedene
andere Faserarten ersetzbar sind. Dafilir wird die Zeit ein—
mal reif sein, und die Triacetatfasern sowie die schwerent-
flammbar modifizierten Typen koénnen den ProzeR nicht
aufhalten, héchstens noch etwas hinauszogern. - Die Pro-
duktion der Kupferoxidammoniakfasern wird schon immer
weiter eingeschrinkt. Ihre Herstellungsmaschinen haben
ausgedient, sie werden durch rationeller arbeitende Chemie-
faserherstellungstechnologien ersetzt, nachdem sich im Wett-
bewerb mit Rayon ihre mégliche Erneuerung nicht lohnt.

Die bis hierher sehr ausfiihrlich behandelte Entwicklung der
zellulosischen Chemiefasern zeigt doch recht deutlich, daf
die Forschung nicht blind sein darf und daB sich ihre Ergeb-
nisse immer wieder anwendungstechnisch im Wettbewerb
mit anderen Rohstoffen auch bei weiterentwickelten Ver-
arbeitungstechnologien bewihren miissen. Auferdem macht
der Entwicklungsweg klar, dal auch die Forschung von Zeit
zu Zeit ihren Standpunkt und ihre Ziele iiberpriifen muf.
Die Hoffnung allein, dal eine gute Idee auch irgendwann



Folge 37 LENZINGER

BERICHTE Mai 1974

ein gutes Ergebnis zeitigen muf, reicht in unserer Zeit nicht
mehr aus. Es wird auch vom Forscher heute mehr gefor-
dert.

Trotz dieser nicht sehr giinstigen Entwicklung, die die zellu-
losischen Chemiefasern in den letzten Jahren genommen
haben, ist der Textilpraktiker heute sicher, daB sie in Zu-
kunft noch gebraucht und - was nicht dasselbe ist - auch
hergestellt werden. Dafiir gibt es mehrere Griinde; einer ist,
daB, so lange Leben auf dieser Erde ist, Zellulosetriger
wachsen werden und die Zukunft, die sich in natirlichen
Grenzen bewegen wird, nicht darauf verzichten kann, sie
fiir den Menschen nutzbar zu machen. Dagegen sprechen
die Umweltschutzprobleme, die die Zellstoffgewinnung und
die Viskoseverarbeitung schaffen. An ihrer Losung lohnt es
sich also zu arbeiten. Die Wege sind gewiesen, sie bedeuten:

— chemisch reinere Zellstoffe,

— die Verarbeitung von Dickviskosen, das heifit von Vis-
kosen mit hoherem Zellulose- und niedrigerem Schwefel-
kohlenstoffgehalt,

— bessere Reinigungsverfahren fiir Abluft und Abwasser bei
gleichzeitiger Senkung des Wasserbedarfs, sowie

— Steigerung der Ausbeute an Fasern durch Einmischen
von faserbildenden Substanzen in die Viskose oder durch
Pfropfen auf feinere Viskosefasern, wobei vorausgesetzt
wird, daf diese Stoffe bzw. diese Einsatzverfahren keine
Umweltschutzprobleme verursachen.

Synthetische Chemiefasern

Die bisher besprochene Erzeugung zellulosischer Chemie-
fasern macht den Abbau eines in der Natur gewachsenen
Makromolekiils notwendig. Dieses fiir den Weiterverarbei-
tungsprozeB optimierte kiirzere Makromolekil wird dann
gelést und diese Losung in ein Fillbad - das kann auch heifie
Luft sein - gesponnen, wobei der Losung das Losungsmittel
entzogen und die geloste Substanz zum Filament formiert
wird.

Die Produktion der synthetischen Chemiefasern folgt dage-
gen zunichst einem ginzlich anderen Prinzip. Aus kleinen
organischen Molekillen werden nach den -in -Abbildung 5
schematisch wiedergegebenen Syntheseverfahren lingere,
zur Fadenbildung einsetzbare Makromolekiile aufgebaut.

Polymerisation
Ry=Ry —=-R;~Rp= Ry - Rp-
Rr-A-Ry—=-Rj—A- Ro—Ri-A - Rz~
| —

Polykondensation

H,04 N-E-8- wH-on
-A-N C-B-—=-A-N-C-B- +H-

.
-A-c:g@f?— e -A-(-0-R- +H-OH

Abb. 5: Schematische Darstellung der Synthese fadenbildender

Makromolekiile

Hier stellt sich auch die Frage, ob noch andere Synthese-
mechanismen denkbar wiren. Professor Tsuji arbeitet
mit einem Team am Institut fir hochmolekulare Chemie
in Kyoto am Elektrolytspinnen. Dazu sind langjihrige Stu-
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dien am Polyvinylalkohol und seinen Reaktionen voraus-
gegangen, wobei festgestellt wurde, daft es relativ einfach
ist, mehr oder minder ,,starke” Kationen bzw. Anionen her-
zustellen, die dann gemeinsam versponnen werden. So ist es
dieser Forschergruppe gelungen, Fasern gemdfs dem Formel-
schema in Abbildung 6 zu bilden:

~CHy=CH -~ = CH = CHy  ~CHy= CH - Gy~ CH - 5
] oH

. + oL
SOy Na* o

cHy

Ny HCL

Abb. 6: Beispiel einer Elektrolyt-Spinnung (nach Prof. Tsuji)

Die zwangsliufig hochvernetzten Fasern sollen trotzdem
ein hohes Wasseraufnahmevermdgen von ca. 20 % und eine
relativ hohe Temperaturbestidndigkeit besitzen. Festigkeit
und Dehnung sind in den in Frage kommenden Grenzen
ausreichend einstellbar. Ob sich diese interessante Idee be-
wihren wird, ist noch nicht bewiesen; auf jeden Fall er-
scheint sie aber verfolgénswert, zumal sie neue Denkansitze
gestattet.

Die zur Herstellung der bekannten synthetischen Chemie-
fasern aufgebauten makromolekularen Substanzen werden
aufgeschmolzen, durch Diisen gepreft und mit Geschwindig-
keiten bis zu mehreren tausend Meter pro Minute abgezo-
gen. Meist werden sie in einem gesonderten Arbeitsgang ver-
streckt und durch Nachbehandlung auf ihre Weiterverarbei-
tung eingestellt. Diese Substanzen lassen sich aber auch zum
Erspinnen der Fasern auflosen. Nach dem Austritt aus den
Dissen werden die gebildeten Filamente durch Fallbider
bzw. durch heife Luft vom eingesetzten Losungsmittel be-
freit. Diese grundsitzlich auch fiir verschiedene syntheti-
sche Chemiefasern mogliche Technologie wird bevorzugt
fir die Herstellung von Polyacrylnitrilfasern angewandt,
weil Polyacrylnitril keinen eindeutigen Schmelzpunkt hat,
sich vorher zersetzt und dabei verfirbt.

Die Schemata fiir die Polymerisation und die Polykonden-
sation lassen sofort die unzéhlbaren Synthesemoglichkeiten
erkennen und werfen die Frage nach neuen Polymeren auf
bzw. fordern eine Erklirung dafiir, daf® sich bis heute prak-
tisch nur ganz wenige Syntheseverfahren durchgesetzt ha-
ben.

Wie schon in den beiden ersten Abbildungen angedeutet

wurde, baut die Chemiefaserindustrie auf der Produktion

grofer Mengen auf, die auBerdem noch relativ preiswert

sein miissen.

Diese Voraussetzungen fir die Chemiefasererzeugung be-

dingen:

— eine grofie, auch weiterhin ausbaufihige Rohstoffbasis,

— giinstige Verfahren zur Herstellung der makromolekula-
ren Substanzen, sowie

— Eigenschaften dieser Substanzen, die ihre Verarbeitung
zu Fasern und daraus hergestellten textilen Flichengebil-
den begiinstigen sowie auch den Konsumentenvorsteilun-
gen (die beim Gebrauch der Bekleidungs-, Heim- und
technischen Textilien zu befriedigen sind) entsprechen.
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Wie sich diese Forderungen in der Praxis auswirken, soll am
Beispiel der Polyamide erldutert werden. Sie lassen sich -
wie Abbildung 7 zeigt - auf vielfiltige Art aufbauen, wo-
durch dann die verschiedensten Polyamide entstehen.

Polyamidbauprinzip

O H
Baustein '-A-é"{l'
1) A kann sein: — iedlich {ange P

- unterschiedlich lange und
— ein aromatisches Kettenglied

2} Eslassen sich die in A Y sind,
2u Heteromolekiden polymerisieren

Abb. 7: Schematische Darstellung der Aufbaumdglichkeiten von
Polyamiden

Die mit den aufgestellten Forderungen verbundenen Eigen-
schaften zeigt Abbildung 8. Diese Aufstellung macht auch
verstindlich, daB sich die Polyamide 6 und 6.6 gut durch-
setzen konnten. [hre Rohstoffbasis ist gut, die Verarbeitung
einfach, die Schmelzpunkte liegen fir Faserherstellung und
-verarbeitung angemessen, wobei nicht verschwiegen werden
soll, da} es Einsatzgebicete gibt, in denen Polyamid 6.6 dem
Polyamid 6 vorgezogen wird. Das spezifische Gewicht ist
interessant niedrig - was im Zuge der Zeit liegt -, ohne Tiefst-
werte zu erreichen, die unter Umstinden auch ihre Proble-
me haben konnen.

In Abbildung 8 wurden dann noch die Schmelzpunkte der
Polyamide 7, 8 und 9 optisch herausgehoben, nachdem sie
fiir die Herstellung der Fasern giinstig liegen und gleichzeitig
auch noch alle Weiterverarbeitungs- und spéteren Pflege-
prozesse der Textilien gewihrleisten. Da aber fiir diese Poly-
amide die Hinweise in den beiden Spalten davor ungiinstiger
lauten als fiir die Polyamide 6 und 6.6, konnen sie sich auf
die Dauer nicht in dem gleichen Mafle durchsetzen. Sicher
gibt es noch eine ganze Reihe anderer Eigenschaften, die
fiir Textilfasern im allgemeinen gewdhrleistet sein miis-
sen. Nachdem sich aber fiir den Polyamidbereich die Ent-
scheidung bereits aus Abbildung 8 ablesen lafit, eriibrigen
sich weitergehende Untersuchungen.

Manchmal werden jedoch neben den grundsitzlichen Uber-
legungen einzelne Fasereigenschaften besonders heraus-

gestellt, was dazu zwingt, duflerst gewissenhaft zu priifen,
was die jeweilige Fasereigenschaft ,wert” ist. So lafdt sich
derzeit gerade der Fachpresse entnehmen, dafl die Firma
Alrac (USA) - entgegen den in Abbildung 8 enthaltenen
Prognosen - die Pilotproduktion von Polyamid 4 (Marken-
name: Tajmir®) doch in eine grofdtechnische Herstellung
iiberfiihren will. Dies wird insbesondere mit der im Ver-
gleich mit anderen Polyamiden hoheren Feuchtigkeitsauf-
nahme begriindet. Abbildung 9 enthilt entsprechende Werte
fiir verschiedene Fasern und gestattet Vergleiche mit ande-
ren Faserarten.

Dabei ist zwischen der Feuchtigkeitsaufnahme im Norm-
klima, dem Wasserriickhaltevermdgen und dem Feuchte-
transport grundsitzlich zu unterscheiden. - Die oft zitierte
Feuchtigkeitsaufnahme im Normklima gibt den Feuchtig-
keitsgehalt der jeweiligen Substanz bei 20°C und 65 % rela-
tiver Luftfeuchtigkeit wieder. Nachdem bei hautnaher Be-
kleidung die angegebenen Bedingungen wohl in den meisten
Fillen erfiillt sind, kann die Fasersubstanz als feuchtigkeits-
gesittigt angesehen werden. Zur Einstellung des Wohlbefin-
dens kommt es nun aber darauf an, wieviel Feuchtigkeit
eine Faserart aufzusaugen vermag, ohne dabei das Feuchte-
transportvermdgen zu verlieren. Deshalb ist in der zweiten
Spalte von Abbildung 9 oben auch das Wasserriickhalte-
vermogen einiger Fasern angegeben. Es ist drei- bis sieben-
mal so hoch wie die Feuchtigkeitsaufnahme der Fasern
(Spalte 1). Ein direkter Zusammenhang zwischen den Wer-
ten fiir die Feuchtigkeitsaufnahme und jenen fiir das Wasser-
riickhaltevermogen besteht aus verstindlichen Griinden
nicht.

Im unteren Teil der Abbildung 9 sind die entsprechenden
Werte fiir Garne wiedergegeben. Bei den beiden aus zellulosi-
schen Fasern bestehenden Garnen liegen die Werte fiir das
Wasserriickhaltevermogen jedoch etwas unter den Werten
fur die offenen Fasern, wihrend die Werte fiir die syntheti-
schen Fasergarne im angegebenen Streubereich der Fasern
liegen. Dies ist auch nicht anders zu erwarten, da die zellu-
losischen Fasern bei der Ermittlung des Wasserriickhaltever-
mogens quellen, was im Garn zu einer echten gegenseitigen
Behinderung der Fasern und zum Verlust von Kapillaren fir
den Feuchtetransport fiihrt. Die synthetischen Fasern quel-
ten praktisch nicht, die Kapillaren sowie die groe Ober-
fliche der vielen Fasern im Garn und damit auch der

FEUCHT{GKEI TSVERHALTEN VERSCHIEDENER FASERARTEN UND GARNE

Rohstafte Schmulzpunkt spez Gewscht

Polyamid 3 moglich
Potyamid 4 moghichs
Polyamd & mglich

oroblematisch 380 133
problumatisch 256 125
problematisch 260 193

Polyamud 6 qut emtach 215 1z
Polyamwd 6.6 qut wifach 255 113

Poryamsd 6.10

betriehgend vantach 193 110

Polyamid 7 moglich
Polyamid 8 moglich
Polyamed 9 moglich
190 108

180 108
Iverkohit ber 430 © C} 1,38

Polyamia 11 moglicn
Polyamia 12 moglich
Arom. Polyumsde

schwierig schwierig

Abb. 8: Einige wichtige Voraussetzungen fiir die Herstellung von
Polyamiden

FEUCHTIGKE I TSAUFNAKME WASSERRUCKHALTEVERMUGEN
IN NORMALKLIMA 65 / 20
3 3
FASER: BAUMWOLLE 7 40 - 45
ZELLWOLLE 12-14 85 - 100
POLYACRYLNITRIL 1-2.5 5-10
POLYESTER 0.4 -0.6 2--5
POLYAMID 6 4-5 10 - 15
GARN! BAUMWOLLE 7 38
ZELLWOLLE 12-14 83
POLYACRYLNITRIL 1-25 8.3
POLYESTER 0.4 - 0.6 2.4
POLYAMID 6 4-5 11
DIOLEN / BAUMWOLLE
50 7 50 3.5 - 4.0 13
DIOLEN / BAUMWOLLE
65 /7 35 2.8 - 3.0 14
mon.;; ; ggwsm W7 - 5.7 21

Abb. 9: Das Feuchtigkeitsverhalten verschiedener Faserarten und
Garne ]

1"
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Feuchtetransport, der nicht durch die Substanz geht, blei-
ben erhalten.

Die praktische Konsequenz aus dieser Feststellung lautet
also:

— ES §ind Textilien zu konstruieren, die quellende und
nichtquellende Fasern mit einer angemessenen Kapillari-
tit enthalten.

Die queilenden Fasern konnen dann in solchen Bekleidungs-

textilien die Feuchtigkeit aufsaugen, und die nichtquellen-

den Fasern stellen die Voraussetzungen fiir den Feuchte-
transport her. Im Falle von Watte oder bei Handtiichern
kommt es nur auf das Saug- bzw. das Feuchtigkeitsriick-
haltevermogen an. Deshalb lassen sich die dafir giiltigen
Fasereigenschaften praktisch nicht auf Bekleidungstextilien,
fiir die der Feuchtetransport entlang der Faseroberflache
durch die von den Fasern gebildeten Kapillaren entschei-
dend ist, iibertragen. Aber schon bei bestimmten Frottier-
tuchkonstruktionen lassen sich die fiir Bekleidungstextilien
giftigen Erkenntnisse nutzbar machen. Abbildung 10 be-
statigt diese Behauptung und macht iiberzeugend deutlich,
welch hohe Bedeutung der Konstruktion von Garnen und
Textilien zukommt,

Abb. 10: Die Feuchtigkeitsaufnahme von Wisfel- und von Kandis-
zucker

In beiden Versuchen wird Zucker .einmal als Wiirfelzucker,
einmal in Form von Kandiszucker - 1 mm tief in blau ge-
firbtes Wasser eingetaucht. Bereits nach 1,5 sec ist in den
Kapillaren des Wiirfelzuckers die blaue Fliissigkeit 2 cm
hoch gestiegen. Im und am Kandiszucker dagegen ist kein
Fliissigkeitstransport festzustellen, es sei denn, das Stiick-
chen Kandiszucker enthielte irgendwelche Risse oder Kapil-
laren.

Die Ub;ertragung dieses Modellversuchs in die Textiwelt
bedeutet,

— daB es sich noch immer lobnt, bessere Textilkonstruk-
tionen zu entwickeln, und dafs es falsch ist, Erfahrungen
mit der Substanz A ohne Beriicksichtigung von Quell-
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und Schrumpfverhalten auf die Substanz B zu iibertra-
gen, sowie

— daB es nicht notwendig ist, eine wasseraufsaugende Che-
miefaser zu entwickeln, zumal fir jene Bereiche, fiir die
tatsichlich das Saugvermdgen und nicht der Feuchte-
transport von Fasern gefragt ist, Baumwolle oder zellulo-
sische Chemiefasern zur Verfiigung stehen.

Speziaifasern

Die bisherigen Ausfiihrungen bezogen sich hauptsiichlich auf
8 SUBeU AR ot e LA ERer R R i s

zeigt haben - auch noch andere Fasertypen herstellen. Wie
schon angedeutet, erfolgt dies aber seltener, als es beim Stu-
dium der chemischen Literatur scheinen mag. Dabeiwerden
unter Vernachlissigung der einen oder der anderen Standard-
eigenschaftspezielle Faserarten erzeugt.

Hierfiir gibt es eine ganze Reihe von Beispielen:

— besonderstransparente Fasem,

— lichtleitende Fasern,
— besonders bestandige Fasern (z.B. gegen Hydrolyse,
Hitze, Flammen, besondere Energieformen),

— Fasem mit Réntgenkontrastwirkung und

— Fasern mit speziellemn Reaktionsvermogen gegeniiber be-
stimmten Molekiilen bzw. Schwermetallen.

Fiir jhre Herstellung lassen sich Standardfasernbei ihrer Er-
zeugung modifizieren oder ganz besondere Polymere ein-
setzen. Fiir die Modifikation gibt es eine Reihe von Mog-
lichkeiten. Zunéchst LGt sich dem Standardpolymerenein
Additiv zusetzen, das entweder mit M reagiert oder nicht.
Dann konnen zwei Standardpolymere homogen gemischt
bzw. beim Spinnen in entsprechend gestalteten Diisen kom-
biniert werden. Abbidung 11 zeigt beispielhaft verschiedene
Ergebnisse, die bei der Herstellung von Fasern aus nicht-
mischbaren Polymeren bzw. mit Speziatdiisen erhalten wer-

@

Seite an Seite

Mantel / Kern

®

fibrillar verteilt

endlose Fibrillen in
einer Grundsubstanz

Abb. 11: Typen bikomponenter Strukturen
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den konnen. Dazu ist aber noch unbedingt anzumerken, dafl
das Verhiltnis, in dem die beiden Substanzen zum Einsatz
kommen, in weiten Grenzen variabel ist, was sich - wie zu
erwarten ist - sehr stark auswirkt. - Weiters konnen die
frisch ersponnenen Fasern einseitig heif8 oder kalt behandelt
werden, wodurch sich zwangsldufig Spannungen in der Fa-
ser ausbilden miissen, die deren physikalische Eigenschaften
stark beeinflussen. Schlieflich laBt sich noch der Charakter
der Standardfaser dadurch verindern, daB ihr Substanzen
aufgepfropft werden, was bereits bei ihrer Herstellung oder
in einem gesonderten Arbeitsgang erfolgen kann.

Als Spezialpolymere lassen sich wiederum eine ganze Reihe
anfiihren. Mit ihnen werden

— Bestindigkeit gegen hohe Temperaturen,

— Bestindigkeit gegen Flammen,

— Durchschlagsfestigkeit bei hohen elektrischen Spannun-
gen,

— sehr hohe Lings- und Querfestigkeiten,

— ein besonders hoher Modul, sowie

— die Eigenschaft, im Vliesstoff andere Fasern punktférmig
zu binden,

angestrebt. Grundsitzlich sind diese Spezialpolymeren teu-
rer als die Standardpolymeren, und ihre Verarbeitung macht
wesentlich mehr Umstinde. Allein schon aus diesen Griin-
den - aber auch, weil ihnen einige mehr oder minder wichti-
ge Eigenschaften der Standardfasern fehlen - werden sie
Spezialititen - mit allen dazugehorenden Konsequenzen -
bleiben.

Kettenmolekutl e~ leicht zu verarbeiten, wenig
z B. Polyolefine ~ formstabil
Kettenmolekul W/\( leicht zu verorberten, fest, meist
mit H-Brudken T T T ausrechend formstabil
Hetterolekauil noch relativ lecht zu verarbeten
mit Ringen ausreichend fest, sehr farmstabil
z.B. Polyester
| Un-Problematisch
l -
\P’ vblemreich
: Halbleiter . . .
b X
Hetzwerk aromatische Folyamide
schwer herzustelen u. zu
verstrecken, ausreschend
fest, formstabyl,
Bestiing
yrpumvl
bs 400/500°C
RGN 9= ¢
l Chelat  schwer herzustellen
\ u. zu verstrecken,
wenger fest,
Schicht-Grophit andig nFlarmme
von 1500°C

I

Abb. 12: Trends bei Homopolymerstrukturen (nach Prof. van
Krevelen)

Die Betrachtung der Standard- und der Spezialpolymeren
148t sich nunmehr in einem Schema zusammenfassen. Es ge-
stattet, die verschiedenen moglichen Produktionsverfahren
zu erkennen und gleichzeitig gewisse Produktionsdetails ab-
zuschiitzen. So zeigt Abbildung 12, daf der Weg vom
Kettenmolekill zum Graphitgitter fiilhrt und dabei verfah-
rensméfig immer schwieriger wird. Dies besagt aber auch
gleichzeitig, da® die komplizierten Polymeren stets Speziali-
titen bleiben werden und daf die Standardfasern aus dem
oberen Bereich der Abbildung 12 zu entwickeln sind. Dort
sind aber die wichtigsten Polymeren erprobt und werden
nunmehr in allergrofiten Mengen hergestellt, was allein
schon die Einfihrung eines neuen Produkts erschwert. Diese
Feststellungen besagen aber auch, dafl die polymermifige
Weiterentwicklung der Standardfasern in der Zukunft im
wesentlichen auf der Modifikation der Standardpolymeren
aufbauen wird. Dariiberhinaus werden physikalische Verfah-
ren zur Fasermodifikation an Bedeutung gewinnen, worauf
sich die Chemiefaserforschung in den letzten Jahren schon
eingestellt hat.

Zusammenfassend 1dBt sich also fiir den Polymerbereich
feststellen,

— daB fiir die Standardtextilien keine spektakuldrenchemi-
schen Entwicklungen mehr eintreten werden,

— daf die inzwischen erarbeiteten Erkenntnisse auch die
Herstellung der verschiedenartigsten Spezialitdten gestat-
ten (wenn sie bezahit werden) und

— dal die Physik der makromolekularen Verbindungen si-
cher noch einige Wege zur Weiterentwicklung weisen
wird.

Fiir den Chemiker lift sich diese Feststellung auch wie folgt
formulieren:

— Das System der ,,textilen Elemente” ist voll, an seiner
Nutzbarmachung durch Legieren wird gearbeitet, und die
,textile Isotopenforschung” geht weiter.

Die Entwicklung von Technologien zur Herstellung von Fa-
sern, Garnen und textilen Flichengebilden, zur Veredlung
sowie fiir die Konfektion

Eine Betrachtung iiber den Entwicklungstrend bei Chemie-
fasern kann nicht abgeschlossen werden, ohne daf die fort-
schreitende Entwicklung der Technologien zur Herstellung
von Fasern, Garnen, textilen Flichengebilden und in der
Veredlung sowie bei der Konfektion untersucht wird. Die
Technologien zur Herstellung von Chemiefasern haben sich
in den letzten Jahren sicher zur Uberraschung aller sehr
schnell weiterentwickelt. Dabei wurden sowohl die Prozesse
zur Herstellung der Polymeren optimiert und teilweise kon-
tinuierlich gestaltet, als auch die Produktionsgeschwindig-
keiten verdoppelt bis verdreifacht und die Zahl der Diisen-
locher - da, wo es moglich ist - ebenfalls vervielfacht. Die
Faserfeinheiten, die Faserquerschnitte und die physikali-
schen Fasereigenschaften wurden den Anforderungen im-
mer besser angepafit und die Fertigung durch Vergroferung
der Produktionseinheiten rationalisiert.

Neben diesen Entwicklungen in der Chemiefaserindustrie
selbst wurden fast noch weiterreichende Verianderungen in
der textilen Weiterverarbeitung erzielt. Sie betreffen sowohl

13
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die Fasergarnspinnereien als auch die Technologien zur Er-
zeugung textiler Flichengebilde, insbesondere aber di¢ Ent-
wicklung und schnelle Weiterentwickiung von chemiefaser-
spezifischen Techniken.

Hier sind unbedingt drei Technologien zu nennen:

1. das Texturieren von glatten synthetischen Filament-
garnen zu voluminosen, bauschigen Fiden,

2. die Verarbeitung von Kabeln aus Filamenten zu Spinn-
fasergarnen und zu spinnfasergarnihnlichen Fiden, sowie

3. die unmittelbare Herstellung von Vliesstoffen.

Die in den Abbildungen 13, 14 und 15 beschriebenen drei
Verfahren liefern Garne hoher Qualitdt, deren Eigenschaf-
ten wiederum speziell dem textilen Endeinsatz angepafit
werden konnen. Die hohe Qualitit - vor allem jhre Gleich-
mifigkeit und Reinheit - war es dann auch wieder, die eine
kaum vorstellbare Leistungssteigerung bei der Herstellung
textiler Flachengebilde ermoglichte.

Abb. 13:

Glatte und texturierte synthetische Filamentgarne

Hierher gehort auch der Hinweis, daf die guten physikali-
schen Eigenschaften der synthetischen Chemiefasern die
Produktion leichterer Textilien gestattet, was einem Konsu-
mentenwunsch entspricht und der Deckung des Bedarfs ent-
gegenkommt, nachdem aus der gewichtsmifig gleichen
Fasermenge grofere textile Flichen erzeugt werden kon-
nen.

Der Trend zu Fasermischungen in den textilen Flichen-
gebilden gewinnt zunehmend an Bedeutung. Dabei werden
nicht nur verschiedene Spinnfasern, wie zum Beispiel solche
aus Polyester und Modal, miteinander in einem Garn ge-
mischt, sondern auch solche Garne in textilen Flichen-
gebilden wiederum mit anderen Gamen, wie texturierten
Filamentgarnen, zusammen verarbeitet. Diese Moglichkei-

ten, die auf den verschiedenen Faserarten, auf ihren Mi--

schungstechnologien und Weiterverarbeitungsverfahren auf-
bauen, liefern eine Mannigfaltigkeit an Konstruktionen, die
es dem Polymerchemiker schwer machen, neue Fasern er-
folgreich zu entwickeln. Es bleibt ihm aber, die Prozesse
noch zu optimieren, da, wo es moglich ist, kontinuierlich
zu gestalten und verschiedene Prozefstufen auch aus dem
textilen Weiterverarbeitungsbereich zu integrieren. Als Bei-
spiele hierfir sollen nur
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— der Einsatz von Terephthalsiure an Stelle des Dimethyl-
terephthalats,

— die kontinuierliche Kondensation und Faserherstellung
aus Polyester, sowie

— die unmittelbare Erzeugung von Spinnvliesstoffen aus
den verschiedensten Polymeren

genannt werden, Hierfir ist aber in hohem MaRe die Zu-
sammenarbeit mit den Physikern und Verfahrensingenieu-
ren erforderlich, nachdem unter Umstinden Reinheits- und
GleichmiaBigkeitsanspriiche zu erfiillen sind, die denen im
Bereich der Erzeugung von Chemotherapeutika nicht nach-
stehen,

Chemiefaserkabel
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e

Loses, wirres
Fasargut
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Vorgespinst  garn
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Mischen - Vecriehen - VergleichmiBigen - Parallelisieren
—
Chemietaserkabel Spinnband Lunte —’—:::—L Vorgespinst
Garn
-
® === : s
= : e
Spannen Konvertieren Krauseln ::—_:‘/
—
Mischen - Verziehen - Vergleichmagigen
Abb. 14: Allgemeiner Spinnplan fir Chemiefasern:

a = Flocke bis Garn, b = Kabel, Band bis Garn

Dariiberhinaus sind - wie schon gesagt - Spezialitaten weiter
zu entwickeln. Ihre Herstellung ist mit den beschriebenen
Kenntnissen meist moglich, der Markt muf’ jedoch den Auf-
wand rechtfertigen.

Granulat

Spinndiisen

Kandle mit HeifRluftstrom

Transportband
{perforiert)

Abb. 15: Die Hersteltung von Spinnvliesen (schematisch)
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Zusammenfassung

Die Entwicklungen der letzten Jahrzehnte im Chemiefaser-
bereich waren tatsichlich spektakulidr. Es wurden verschie-
dene Generationen Fasern in schneller Folge dem Markt zur
Verwertung angeboten. Der daraus resultierende Schlus,
dafl es so weitergehen wird, trifft nicht mehr die Tatsachen,
weil

— die nunmehr vorhandenen grofien Kapazititen,
— die gewissenhafte Auslotung weiterer Moglichkeiten und

— die mit den vorhandenen Fasern noch nicht ausgeschopf-
ten Kombinationen

im Bereich der Standardfasern zundchst einmal auf die ent-
wickelten Fasern und deren zahlreiche Verarbeitungstechno-
logien hinweisen.

Die unmittelbare Arbeit des Faserchemikers wird also darin
bestehen, vorhandene Verfahren und die dazugehorigen
Rohstoffe zu optimieren und zu modifizieren. Dabei
wird es fir ihn niitzlich sein, eng mit den Makromole-
kularphysikern, den Verfahrensingenieuren und den Anwen-
dungstechnikern zusammenzuarbeiten, um seine Moglich-
keiten dem langen Band der Erzeugung und des Gebrauches
von Textilien noch erfolgreicher zur Verfigung stellen zu
konnen. Daneben harren Spezialaufgaben seiner. Ihre Reali-
sierung ist nicht mehr blof eine chemische Frage, sondern
sie verlangt eine gewisse Aufgeschlossenheit der jeweiligen
Situation gegeniiber. So betrachtet, verlaufen die Trends
der Chemiefaserindustrie - wie bei der Raumfahrt - aus dem
Wunderbaren nunmehr ins Praktisch-Alltigliche. Aber auch
da ist noch viel zu tun und wird uns noch manche Uber-
raschung begegnen.

Baugeselischaft m.b.H.
4020 Linz, Sophiengutstrae 20

MAYREDER

INGENIEURE MAYREDER, KRAUS & CO.

Chemiefaser Lenzing AG., ACN-Anlage
Gesamtansicht, Bau in ARGE
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Rontgenuntersuchungen an Zellulosepfropffasern

Dozent Dr.Hans Krédssig und Dr. Josef Paul, Lenzing

Herrn Direktor Dr.J. Harms anlifilich seines Eintritts in
den Ruhestand gewidmet.

Die folgende Kurzmitteilung beschreibt Rontgenuntersuchungen an
pfropfmodifizierten Zelulosefasern. Zielsetzung derselben war die
Klirung der Frage, inwiewcit die Pfropfung unter Anderung der kri-
stallinen Ordnung bzw. Orientierung erfolgt.

Die Tatsache, daB sich das Weitwinkelstreuverhalten der gepfropf-
ten Zellulosefasern aus den Streuanteilen von Basiszellulose und auf-
gepfropftem unorientiertem Polymeren additiv zusammensetzt,
kann - zusammen mit den Ergebnissen von mikroskopischen Unter-
suchungen - dahingehend gedeutet werden, dafl die Pfropfung bis zu
einer Anpfropfung von etwa 40 % Polymerem (Polymergehalt = ca.
30 %) nur an den Oberflichen bzw. an den zuginglichen Bereichen
der Fibrillarbausteine der Faser ohne Stdrung der kristallinen Ord-
nung erfolgt. Die dabei auftrctende Desorientierung ist relativ ge-
ringfigig,

The short communication describes X-ray diffraction investigations
on graft modified regenerated cellulose fibets. These investigations
were undertaken to clarify the question whether the grafting inter-
feres with the cristalline order and orientation of the back-bone
fibers.

The wide-angle diffraction-behaviour of the grafted cellulose fibers
is found to be the sum of the diffraction-behaviour of the cellulose
fiber fraction and of the grafted and unoriented polymer fraction.
This finding can be taken as proof for the fact that the grafting up
to a polymer add-on of approx. 40 % takes place on the surface or
in accessible areas of the fibrillar building unit of the fiber. The
cristalline order is apparently unchanged. At the same time only
slight changes in the cristalline orientation are observed.

Die Pfropfmodifikation von Zellulose hat seit den frithen
funfziger Jahren sowohl aus wissenschaftlichen Griinden als
auch mit technischen Zielsetzungen vielfache Bearbeitung
gefunden. Uber die Ergebnisse solcher Untersuchungen wur-
de von verschiedener Seite in zusammenfassenden Uber-
sichtsartikeln berichtet!.

Wihrend bis vor wenigen Jahren, trotz anfinglich hoch-
geschraubter Erwartungen, kaum praktische Anwendungen
absehbar waren, haben neuere Beobachtungen zu Ansitzen
der industriellen Anwendung der Pfropfmodifikation ge-
fihrt.

Anstof fir diese Entwicklung war die Auffindung der
Xanthogenat-Peroxid-Pfropfmethode, die unabhiingig von-
einander von Faessinger et.al.2 undvon Dimov3
in den frihen sechziger Jahren vorgeschlagen worden war.
Die hohe Radikaliibertragungsgeschwindigkeit dieses Sy-
stems, die zur Bildung zahlreicherer und kiirzerer Pfropf-
seitenketten, zur Unterdriickung der Homopolymerisation,
zu guter Monomerausnutzung und zu verniinftig kurzen Re-

aktionszeiten fiihrt, hat die Anwendung der Pfropfmodifika-

tion in den Bereich der technischen Realisierbarkeit zur
Modifikation von zellulosischen Fasern und von Zellulose-
textilien gefiihrt4, Prinzipiell ist es heute moglich geworden,
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- solche Modifikationen innerhalb der iiblichen Regenerat-

zellulosefasererzeugung nach dem Viskoseprozefs durchzu-
filhren.

Hierdurch haben grundlegende Studien, wie die Frage der
chemischen Bindung zwischen Zelluloseriickgrat und aufge-
pfropfter polymerer Seitenkette oder die Frage des An-
kniipfungsbereiches innerhalb der Faserstruktur, neuerlich
an Interesse gewonnen.

Uber die Frage des chemischen Mechanismus und der Bin-
dungsart der Pfropfketten wurde an anderer Stelle bereits
berichtet. Es darf als weitgehend erwiesen angesehen wer-
den, da} die Pfropfreaktion beim ,,Xanthat-Peroxid”-
Verfahren gemif folgendem Schema abliuft:

" ¥
Cellu-C-iose Ceuu-(‘l-lose
0GSFe* {CHR CHR,Y,, _y CHRICHR,

«Fe2) : / \ i

Y
0, ™ * \
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|
' ) e {GHRCHRy}, {CHR,CHRyX
. .
Gelty-C-lase ~e Cetlu-Crtose =2 NCHR=CHR, Xy
- !
ocs ocs”
: i H
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!
- ]
-Cs2 N '// { CHRy CHRg},  CHRy CHRX
\ e
H . H 7
Cellu-Gtose 212 Cellu-G-lose
& )

(CHRYCHRo}, 4 CHR, CHRy
Abb. 1: Schema der Pfropfreaktion beim Xanthat-Peroxid-Verfahren

Die Mehrzahl der Verkniipfungen durfte durch C-C-Bindun-
gen, ein geringerer Teil durch C-O-Bindungen erfolgen.

Offen ist noch die Frage, wo innerhalb des Faserverbandes -
morphologisch gesehen - die Polymeraufpfropfung erfolgt.
Moglich wire, dafl die Polymeraufpfropfung entweder sta-
tistisch an allen Zelluloseketten angreift, oder aber topo-
chemisch nur an den Oberflichen der Fibrillen bzw. inner-
halb derselben in zuginglichen Ubergangsbereichen zwi-
schen den Kiristalliten erfolgt. Im ersteren Falle wire eine
schon bei niedrigen Anpfropfgraden einsetzende Gitter-
ausweitung zu erwarten, die rontgenographisch zu erfassen
sein miiite. Im zweiten Falle wiirde das Kristallgefiige des
Zellulosesubstrates intakt bleiben und allenfalls eine gewisse
Desorientierung der Fibrillen feststellbar sein. Uber erste
Ergebnisse derartiger Rontgenuntersuchungen soll in dieser
Kurzmitteilung berichtet werden.

Experimentelles:

Zur Untersuchung gelangte eine Reihe von pfropfimodifi-
zierten Zelluloseregeneratfasern. Die Pfropfung war als
nachtrigliche Behandlung an den fertigen Hochnafimodul-
fasern in einem Chargenreaktor bei Pfropfzeiten von ca.
2 Stunden vorgenommen worden. Die Durchfiihrung erfolg-
te unter Bedingungen wie friiher beschrieben’.

Die Pfropfmodifikation wurde mit Acrylnitril, Styrol bzw.
mit einem phosphorhaltigen Vinylmonomeren vorgenom-
men. In dieser Mitteiflung wird im besonderen iiber Unter-
suchungen an einer pfropfmodifizierten Viskosefaser be-
richtet, die 38,3 % aufgepfropftes Polystyrol enthielt.
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Daneben wurden Acrylnitril, Styrol und ein phosphorhalti-
ges Vinylmonomer durch radikalische Polymerisation in
Losungs- bzw. Fillungspolymerisation in die entsprechen-
den Polymeren ibergeflinrt, um an diesen deren Rontgen-
diffraktionsverhalten zu studieren.

Die Rontgenuntersuchungen wurden mittels der von O.
Kratky entwickelten Weitwinkelfaserkamera durchge-
fiihrt. Der Generator enthielt ein Philips-Réntgenrohr hoher
Intensitit. Verwendet wurde die Cu(a-)Strahlung;  ein
Nickeliilter sorgte fir die Eliminierung des Anteils an Cu(f).
Die Betriebsbedingungen der Rontgenanlage waren 50 kV,
28 mA.
Die Primirintensitit wurde vor jeder Messung mittels eines
Lupolen-Plittchens anhand der Streuintensitit bei einem
Winkel von 2 ® = 20° iiberpriift und auf eine festgelegte
Zahl von Impulsen/4 min nachgestelit.

Die Faserproben wurden parallelisiert, an einem Ende|zu-
sammengebunden, in eine genormte Quarzkapillare einge-
zogen und verspannt. Das Gewicht dieses Faserbiindels be-
trug etwa 0,11 g/5 cm. Die Probenmengen wurden jeweils
so gewihlt, dad der Schwichungsfaktor (Ay) fir alle unter-
suchten Priparate etwa von der gleichen Grofenordnung
war.

Zur Bestimmung der Aquatorinterferenzen bzw. des

ung mittels einem sich auf dem Aquator bewegenden
rohr irn Winkelbereich von 2 © = 3° bis 2 © = 429 als
Impulse/4 min registrierend gemessen.

rad-

gedreht. Das Zihlrohr war hierbei jeweils auf die 2 ©-
der Ay-, As- bzw. A4-Position eingestellt.

Die erhaltenen Streukurven wurden jeweils um die Compton-
Streuung und die Blindstreuung der leeren Kapillare korri-
giert.
Die erwihnten Polymeren wurden in Pulverform in Quarz-
kapillaren gefillt und die Bestimmung der Aquatorinter-
ferenzen in analoger Weise durchgefithrt. Auch hier wurde
jeweils der Schwichungsfaktor Ag bestimmt.

Ergebnisse und Diskussion:

Mikroskopische Untersuchungen an Querschnitten verschie-
den gepfropfter Zellulosefasern hatten ergeben, dal im Ver-

nach der Firbung mit solchen Farbstoffen erkennen lassen,
daf} das aufgepfropfte Polymere nicht als Mantelschicht um
die Basisfaser vorliegt, sondern gleichmiBig iiber den ge-
samten Querschnitt derselben verteilt ist.

Bei der Auswertung der dquatorialen Weitwinkeldiffrakto-
gramme wurde daher angenommen, dal die Anpfropfung
des Seitenkettenpolymeren iiberwiegend an den Oberflichen
der Fibrillarbausteine der Faser bzw. in den Zwischen:
rdumen zwischen diesen erfolgt. Bei Richtigkeit dieser An-
nahme miiite das Streuverhalten der pfropfmodifizierten
Fasern als Summe aus den entsprechenden Streuanteilen
der Zellulosebasisfaser und den entsprechenden Streu-
anteilen des aufgepfropften Polymeren zu erkliren sein:

IPfropf. 1 - Icen. t ke

Dies wurde auch tatsichlich gefunden, wie die im folgenden
wiedergegebene tabellarische Aufstellung der ausgewerteten
Ergebnisse von Rontgenweitwinkeluntersuchungen an den
Basiszellulosen, den Polymerpulvern und den entsprechen-
den pfropfmodifizierten Zellulosefasern am Beispiel der mit
Styrol gepfropften Faser (38,3 % Styrolgehalt) belegt:

' IPolym.

20 Ieen. -k Ipolym. - k2 Ipfropf. Iptropt. S
(1) ) (1+2) experimentell | in %
7,0 5623 4511 10134 10299 - 1,60
7.5 5309 5253 10562 11062 - 4,52
8,0 6331 5959 12290 12293 - 0,02
8,5 6837 6 683 13520 13 164 + 2,70
9,0 6781 7 406 14 187 13974 + 1,52
9,5 7703 7899 15 602 15429 + 1,12
10,0 8 959 8115 17074 16 579 + 298
10,5 11 352 7942 19 294 18 647 + 347
11,0 13692 71758 21450 21717 - 123
11,5 17 801 7 388 25189 26 140 - 3,64
12,0 21338 7338 28 676 29 841 - 390
12,5 21404 7167 28 571 29420 - 2,89
13,0 19 336 7319 26 655 26435 + 0,83
135 17 307 7192 24 499 23934 + 2,36
140 17209 7423 24 632 23830 + 3,37
145 18 264 7817 26 081 24 562 + 6,19
15,0 19 640 8203 27843 26 684 + 4,34
155 22 048 9041 31089 28 551 + 8,89
16,0 22147 10 046 32193 29 980 + 7,38
16,5 23 305 10613 33918 31733 + 6,82
17,0 24 140 11 690 35830 33340 + 747
17,5 25571 12 960 38531 36 258 + 6,27
18,0 28 463 13 907 42370 40177 + 546
18,5 33930 14 781 48 711 46 745 + 421
19,0 41 186 15378 56 564 56719 - 027
195 51000 15616 66616 68 245 - 239
20,0 58 947 15375 74 322 75 760 - 1,90
20,5 61 161 14170 75331 75610 - 0,37
21,0 64 442 13 149 77591 76 303 + 1,69
215 68 247 11760 80 007 81 350 - 1,65
22,0 66 584 10 440 77024 79111 — 2,64
22,5 54 811 9299 64 110 64 358 - 0,39
23,0 39293 8288 47 581 46719 + 1,85
235 27627 7318 34945 34110 + 245
240 20 681 6 696 27377 27455 - 028
245 17073 6131 23204 23481 - 1,18
25,0 14 798 5724 20522 20781 - 0,12
255 12915 5169 18 084 18 795 - 3,78
26,0 11241 4923 16 164 16 987 - 4,84
26,5 10221 4636 14 857 15 680 - 5,25
27,0 9158 4542 13700 14 290 - 4,13
275 8099 3992 12 091 13 396 - 974
28,0 7912 3980 11 892 12706 — - 641
28,5 7482 3824 11 306 12188 - 7,24
290 7016 3598 10 604 11 994 - 11,51
295 6797 3440 10237 11252 - 9,02
30,0 6289 2970 9259 9897 — 6,45
s= 473

Tabelle 1: Die Additivitat der Streuanteile von Zellulose und Styrol
wurden im Rontgenweitwinkeldiffraktogramm mit einer
mit Styrol gepfropften Zellulosefaser iiberprift. Die Fak-
toren k; fiir den Zelluloseanteil und k, fiir den Styrol-
anteil wurden mittels eines entsprechenden Rechner-
programms fiir kleinstes s mit k; = 0,69 und k, = 0,31
bestimmt. °
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Die Anteilsfaktoren k, und k, fiir den Streuanteil der Zellu-
lose und des Polymeren in der pfropfmodifizierten Faser
enthalten die Korrektur fiir den AgUnterschied bei der Auf-
nahme der Rontgendiffraktogramme [As(pﬁ-opf‘)/As(Cen') bzw.
Agptropf)/As(Polym,)], den Prozentanteil der Zellulose bzw.
des Polymeren in der Pfropffaser und einen Faktor, der die
Dichteanderungen und weitere Wechselwirkungen der Be-
standteile der Pfropffaser beriicksichtigt.

Die noch nicht vollig abgeschlossenen Untersuchungen an
den iibrigen Pfropfpolymeren bestitigen die berichtete Ad-
ditivitait des Rontgendiffraktionsverhaltens der Pfropfpro-
dukte aus entsprechenden Streuanteilen des Zelluloseanteils
und des Polymeranteils. Dieses Ergebnis unterstiitzt die An-
nahme, daB die Aufpfropfung des Polymeranteils im Falle
der Xanthat-Peroxid-Pfropfung von Zellulosefasern ohne
Eingriff in die kristallinen Anteile der Basiszellulose, zumin-
dest bis zu dem untersuchten Niveau der Aufpfropfung, er-
folgt.

Zur Klirung der Frage, inwieweit die Aufpfropfung von
Polymeren die Orientierung der Basiszellulose dndert, wur-
den die Azimuthkurven der Aq- und Az-Reflexionen der zur
Pfropfung verwendeten Zellulosefasern sowie die der erhal-
tenen Pfropffasern aufgenommen. Zur Auswertung wurden
die Azimuthkurven der letzteren in den Streuanteil des amor-
phen Polymeren (vergl. Streuintensitit des Polymeranteils
bei entsprechenden Winkeln - Tab. 1) und den des orientier-
ten Zelluloseanteils getrennt, wie dies in nachstehender Ab-
bildung demonstriert ist.

Ix10° A,...12,5
70 F 70
60 | 60
50 - 50
40 + 40
30+ 430
20 - - T2
-

10 f— / / 10

/ A

90 60 30 0° 30 60 90° 60 30 O° 30 60 90

Abweichung von Faserachse (=0°)

Abb. 2: Aufgliederung der azimuthalen Streuverteilungen (Ag-

bzw. Aj-Reflexion) einer styrolgepfropften Zellulosefaser
in Streuanteile von aufgepfropftem amorphem Polystyrol
(gestrichelte Fliche) und Basiszellulose (dariiberliegend) -
Schema

An den derart abgetrennten Ay- und Ajz-Azimuthstreuver-
teilungen des Zelluloseanteils wurden gemid Hermans
und Weidinger® die Orientierungsfaktoren f; errech-
net. Im Vergleich zum f-Faktor der Basiszellulosen von
0,52 wurde fiir die styrolmodifizierte Zellulosefaser ein sol-
cher ven 0,49 fiir den Zelluloseanteil ermittelt. Ahnlich ge-
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ringe Unterschiede ergaben analoge Untersuchungen an den
iibrigen pfropfmodifizierten Zellulosefasern.

Nach diesem Ergebnis erfolgt die Aufpfropfung der poly-
meren Seitenketten an den Oberflichen bzw. in den zu-
ginglichen Bereichen der Fibrillarbausteine nicht nur ohne
Eingriff in die kristalline Ordnung, sondern auch ohne we-
sentliche Desorientierung der Faserbausteine aus der Faser-
achse.

Die Réntgenuntersuchungen, die dieser Mitteilung zugrunde
liegen, wurden am Institut fiir Feinstrukturuntersuchungen
in Graz unter der Leitung von Herrn Professor Dr. O. Krat-
ky durch Frau Dr. A. Sekora durchgefiihrt. Herrn Professor
Dr. Kratky und Frau Dr. Sekora sei fiir die Durchfihrung
der Untersuchungen sowie fiir ihre Anregungen und Diskus-
sionsbeitridge herzlich gedankt.
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Uber die Ermittlung von Kennwerten fiir das Dehn-
verhalten von Fasern und Fiden

Professor Dr. habil. Johannes Juilfs
Technische Universitdt Hannover

Herrn Direktor Dr. J. Harms anliflich seines Eintritts in
den Ruhestand gewidmet.

J. H arm s hat wiederholt darauf hingewiesen, daf die technologi-
schen Eigenschaften von Fasern in der betrieblichen Priifpraxis
durch Kennwerte bezeichnet werden miissen, die einerseits einer
wissenschaftlichen Begriindung der einwandfreien Beziehung zwi-
schen Mefiwert und praktischer Aussagekraft vollauf geniigen und
anderseits mit einem in jeder Weise angemessenen, optimal gering-
sten Priifaufwand erhalten werden kénnen. Wihrend die Problema-
tik des fiir die Reifkraft im Grunde recht unspezifischen Wertes hin-
reichend bekannt ist, soll hier die Moglichkeit einer einfachen Kenn-
zeichnung des Dehnverhaltens in dem fiir die Textilpraxis wichtigen
Bereich der kleineren Dehnungen unter Beriicksichtigung der For-
derung von Harms diskutiert werden.

J. Har ms hasrepeatedly pointed out that the technological pro-
perties of fibres should be given characteristic values for usage in
practical testing, which on the one hand shall fully comply with a
scientific foundation of the relation between measured value and
practical statement, and which on the other hand can be obtained
with reasonably little testing requirements. Whilst the problem of
the rather unspecific value for the tear strength is well known, this
paper shall discuss the possibility of a simple characterization of
elongation, especially in the range of small elongations that is im-
portant for the textile industry, taking Harms’ demand into con-
sideration.

Vorbemerkung

Die bekannten Priifverfahren, mit denen Mewerte fiir das
elastische Verhalten von Fasern und Fidden ermittelt wer-
den sollen, liefern als einzigen Kennwert fir das Substanz-
verhalten eine Grofe, die im wesentlichen eine aufgewende-
te Zugkraft in Beziehung zu einer entsprechenden Lingen-
inderung der Probe setzt. Da die physikalische Grofe (Di-
mension) fiir die auf den Querschnitt der Probe bezogene
Kraft zur Erzeugung der Dehnung 1 (entsprechend einer
Lingeninderung von 100 %) der Grofie eines Elastizitits-
moduls entspricht, wird hiufig - aber filschlich - ein solcher
Kennwert schlechthin als ,,Flastizititsmodul” bezeichnet.
Die sehr starke Abhingigkeit des Kennwertes von den Priif-
bedingungen und die Nichtvergleichbarkeit der Zahlen-
werte, die nach verschiedenen Priifverfahren gewonnen wer-
den, lassen allein schon erkennen, dafl man mit diesen Ver-
fahren keine kennzeichnenden Absolutwerte erhalten kann.

Vereinfachtes Strukturschema des Dehnverhaltens

Der molekulare Aufbau der Fasersubstanz sowie die tech-
nologisch beobachteten Dehnungseigenschaften schlieBen
aus, daf das Dehnverhalten modellmifig blof durch eine
elastische Feder eindeutig dargestellt werden kann!. Wenn-
gleich eine einfache Beschreibung des komplizierten mole-
-kularen Gefliges der Fasersubstanz nicht méoglich ist, so las-
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sen sich die Vorstellungen in hierfiir ausreichender Schema-
tisierung doch in einem iiberschaubaren Mechanismus wie-
dergeben2.

In den vorzugsweise weitgehend in der Richtung der Faser-
achse orientierten Hbrillen 16sen kleine Blocke mit paraliel-
liegenden Molekiilabschnitten (die Kristallite) solche kleine
Bereiche, in denen eine Wirrlage der Molekiilabschnitte vor-

_herrscht, ab. Die kristallinen Blocke werden bei Einwirkung

einer Zugspannung praktisch kaum auf Dehnung bean-
sprucht. In den Bereichen zwischen den Kristalliten wirken
diejenigen Molekiilabschnitte, die die Kristallite miteinander
verbinden - entsprechend ihrer Wirrlage -, wie elastische Fe-
dern. Die iibrigen Molekiilabschnitte, die an ihren Beriih-
rungsstellen infolge der zwischen ihnen wirkenden zwischen-
molekularen Bindungskrifte aneinander haften, konnen
ebenfalls elastisch nachgeben. Sie werden aber auch bei Ein-
wirkung einer Zugkraft - abhingig von der Einwirkungs-
dauer - aneinander abgleiten. Das beobachtete Dehnverhal-
ten entspricht daher einem Nebeneinander der beiden Pro-
zesse.

Modulfunktionen zur Kennzeichnung des Dehnverhaltens

In praktisch ausreichender Naherung kann das Dehnverhal-
ten fur das beschriebene molekulare Fasergefiige dann -
zumindest innerhalb kleiner Langeninderungen - durch ein
einfaches rheologisches Modell wiedergegeben werden, das
auf den Grundtypen der Verformung aufgebaut ist. Die ein-
fachsten Grundtypen der Verformung sind bekanntlich

— die elastische ,,Hookesche Verformung” und

— das ,,Newtonsche Fliefen™.

Bei einer elastischen Feder, die dem Modell der Hookeschen
Verformung entspricht, stellt sich praktisch sofort eine der
einwirkenden Spannung o proportionale Dehnung € ein. Es
ist das ideal-elastische Verhalten: 0 = E . . E ist der Elastizi-
titsmodul. Je kleiner der Elastizititsmodul ist, desto grofier
ist die Dehnung bei gleicher Spannung.

Beim Newtonschen Flieflen ist die Verformungs- oder Dehn-
geschwindigkeit de/dt = ¢ der einwirkenden Spannung pro-
portional: n . €. Hier ist n der Viskosititsmodul. (Auf
den Unterschied zwischen Dehn- und Scherviskositit sei
hier nur hingewiesen.) Am augenfilligsten wird das Newton-
sche FlieBen durch einen Dimpfer, etwa einen durch eine
zéhe Fliissigkeit gezogenen Kolben, dargestellt. Man spricht
dabei vom ,idealen Fliefiverhalten” oder vom ,,ideal-
viskosen Verhalten”. Je kleiner der Viskosititsmodul ist,
desto grofier ist die Verformungsgeschwindigkeit bei glei-
cher Spannung.

Unter Verwendung der beiden Grundtypen Feder und
Diampfer gelingt die Beschreibung des Dehnverhaltens von
Fasern fiir jeden Dehnungszustand dann mit zwei Federn
und einem Dimpfer: Das rein elastische Verhalten der
Gruppe der die Kristallite miteinander verbindenden Mole-
killabschnitte wird dabei durch die elastische Feder F; (Ela-
stizititsmodul E;) dargestellt. Das je nach Einwirkungs-
dauver der Zugkraft aneinander abgleitende Molekiilgefiige,
das bei kurzzeitiger Krafteinwirkung praktisch nur elastisch
nachgibt, wird durch die elastische Feder F (Elastizitits-
modul E) dargestellt, auf die die Zugkraft iiber einen Dimp-
fer D (Viskosititsmodul 1) einwirkt. Diesen Prozefl kann
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im Maxwell-Modell das Hintereinanderschalten der Feder F
und des Dimpfers D wiedergeben. Das Gesamtdehnverhal
ten entspricht dann einer Parallelschaitung der Feder F, mit
dem Maxwell-Modell (also: F/F-D) zu einem Poynting-
Thomson-Modell.

In diesem Modell wird das Dehnverhalten durch drei Mo-
duln gekennzeichnet: Die beiden Elastizititsmoduln E und
E; charakterisieren Kurzzeit- und Langzeitanteil des elasti-
schen Verhaltens, und der Viskosititsmodul n beschreibt
das FlieBverhalten. Im allgemeinen indern aber die Moduln
ihren Zahlenwert von Dehnungszustand zu Dehnungs-
zustand und sind damit nur Momentanwerte von Modul-
funktionen in Abhingigkeit vom Dehnungszustand, also
von Dehnung und Verformungsgeschwindigkeit:

E=E(e, €), E(e, €), n=n(e, €).

Die Forderung nach einem einfachen Priifverfahren fiir die
Praxis

In der betrieblichen Priifpraxis ist die Ermittlung der Modul-
funktionen, iiber die bereits berichtet wurde3, wegen ihres
mefitechnischen Aufwandes im allgemeinen nicht durch-
fiihrbar. Allein schon aus diesem Grunde mufte bisher jenen
Priifverfahren der Vorzug gegeben werden, die in einem
méglichst wenig modifizierten Zugversuch mit vergleichs-
weise geringem Aufwand einen Kennwert liefern. Die ge-
ringe Aussagekraft und die ungeniigende aligemeine Bezie-
hung der Kennwerte zum praktischen Verhalten sind be-
kannt. Der Grund liegt naturgemif in der Abhingigkeit des
Dehnverhaltens von m e h r als einem Parameter (bzw.
Modul).

Es ist also erforderlich, dafl wenigstens zwei Kennzahlen in
einem einfachen Priifverfahren bestimmt werden konnen,
von denen die eine den elastischen Anteil, die andere den
FlieRanteil der Dehnung in praktisch ausreichender Nihe-
rung und Genauigkeit identifiziert. Die Bedingungen fiir die
Brauchbarkeit eines solchen Priifverfahrens sind klar zu be-
zeichnen:

1. Die theoretische Begriindung des Verfahrens miifite ge-
geben sein.

2. Die zweifellos einschrinkenden Voraussetzungen miiiten
aufgezeigt werden.

3. Die erhaltenen Kennzahlen miiiten mit solchen ver-
gleichbar sein, die aus anderen, hiervon unabhingigen
Priifverfahren géannen werdeg{ Sie werden, weil sie da-
mit einen gewissen Absolutcharakter gewinnen wiirden,
das praktische Verhalten der Priifmuster einwandfreier
darstellen kénnen.

Verfahren zur Bestimmung zweier Kennzahlen fiir das elasti-
sche und das FlieBverhalten

Durch eine einfache Modifikation bekannter Priifverfahren
gelingt es, an einem Zugpriifgerit - das heute normgerecht
mit konstanter Dehngeschwindigkeit (¢ = const) arbeitet -
die erforderlichen Kennzahlen zu erhalten?: Mit festgelegter
Dehngeschwindigkeit wird im einfachen Zugversuch eine
vorgegebene Dehnung (€) erreicht und dabei die entspre-
chende Zugkraft (F,) abgelesen. Die Dehnung (€) wird dar-

aufhin fiir die vorgegebene Zeitdauer (t, — t, ) von einer Mi-
nute konstant gehalten (€ = 0) und so ein Relaxationsver-
such durchgefiihrt. Am Ende dieses Relaxationsversuchs zur
Zeit t, wird die - nach einer Minute Relaxationsdauer an-
gezeigte - reduzierte Zugkraft (F,) abgelesen. [Zur Bestim-
mung des Anteils der bleibenden Dehnung an der Gesamt-
dehnung nach ciner bestimmten Zeit wird - wie iiblich -
danach voll entlastet und nach vorgegebener Entlastungs-
dauer (beispielsweise nach 3 Minuten) die - bei wieder ange-
legter Vorspannkraft - sich einstellende bleibende Dehnung
bestimmt.] Bei solchem Vorgehen sind beim eigentlichen
Dehnvorgang und beim Relaxationsvorgang sowohl die ela-
stische als auch die viskose Komponente - gekennzeichnet
durch die Moduln E und 7’ - in verschiedener Weise wirk-
sam. E'und 7’"sind daher auf diesem Wege grundsitzlich er-
mittelbar.

Nach Darstellung der theoretischen Moglichkeit zur Be-
stimmung zweier Kennzahlen E" und ' nach dem vorge-
schlagenen Verfahren und der Angabe von Vbraussetzungen
fur die Zuverlissigkeit der niherungsweisen Beschreibung
des Dehnverhaltens mit diesen beiden Kennzahlen - statt
der ausfiihrlicheren Beschreibung mit Hilfe der drei Modul-
funktionen E, E; und 7 - sollen einige MeBbeispiele mit den
Ergebnissen aus anderen Verfahren verglichen werden.

Theoretische Ansitze fiir die Modelldehnungen

Das Poynting-Thomson-Modell zeigt die differentiellen Deh-
nungen der einander parallelgeschalteten Feder- und Max-
well-Zweige, die sich aus den Grundgleichungen fiir die Ver-
formungstypen unmittelbar ergeben:

1

(1a) de = B do; im Feder-Zweig,
T

0
(Ib)  de =El “doy + -#L ~dt  im Maxwell-Zweig.

gy und oy sind die Spannungen im Feder- bzw. im Maxwell-
Zweig. Weil ¢ = oy t oy ist, erhilt man hieraus unmittelbar
die ,,rheologische Zustandsgleichung” des Poynting-Thom-
son-Modells, die die Dehnungsinderungen in Abhiingigkeit
von der Spannung, von der Spannungsinderung und von
den Modulfunktionen wiedergibt:

.__ GO ,0-0 E
(2) € E+El- t n E+Er.

Es sei schon hier vermerkt, daf als besondere Komplikation
in dieser Gleichung die Aufteilung der Gesamtspannung ¢
auf die parallelgeschalteten Modellzweige und damit der
Ausdruck (¢ — o0y) im Zihler des zweiten Summanden auf
der rechten Seite der Gleichung auftritt.

Das Reduzieren auf zwei Kennwerte erfordert die Zuriick-
fiihrung bzw. Einschrinkung des Poynting-Thomson-Modells
auf ein Maxwell-Modell. Fiir das Maxwell-Modell gilt - nun
allgemein mit den Moduln E und n'- nach Gleichung (1b)

die rheologische Zustandsgleichung:
29,0
(3) €= EI + n: A

Eine Zuriickfiihrung des Poynting-Thomson-Modells auf das
Maxwell-Modell und ein Vergleich der Modulwerte ist nur
dann und insoweit moglich, als die Moduln E und %’ durch

21
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die Moduln E, E; und n ausdriickbar sind. Es miifite also
gelten:

4) E = E+E; und
ey 0 EYE
) n -0 E )

Voraussetzungen fiir die Ermittlung der Kennwerte E'und 1’

Beschreibt man den Relaxationsversuch bei der Dehnung €
in dem dargesteliten Priifverfahren mit einem Maxwell-
Modell, so kann man den Verlauf der Relaxation aus der
rheologischen Zustandsgleichung sofort angeben. Die Span-
nung nimmt nach einem einfachen Exponentialgesetz ab:

©) o= - exp(-tE/n),

wobei 0o die - im Versuch nicht zu bestimmende - Span-
nung zur Zeit t = 0 ist. Ordnet man den Zeiten t, und t,
die beiden gemessenen Zugkrifte F; und F, zu und beriick-
sichtigt man, daB bei konstanter Dehnung e der Faserquer-
schnitt A auch konstant bleibt, so erhilt man, da ¢ = F/A
ist:

(7 n/E = (tz ~t,)/(nF; —~InF,).

Durch die Relaxationsmessung kann also der Quotient der
beiden Moduln n'und E'aus den Zugkraftwerten F, und F,
und aus der Relaxationsdauer von t, ~ t; (= 1 Minute) er-
mittelt werden.

Will man statt der Bestimmung der Modulfunktionen in Ab-
hingigkeit von den Dehnungszustinden mit der hier zu be-
rechnenden Kennzahl n/E auskommen, so beschrinkt man
sich auf einen Mittelwert dieser Kennzahl iiber die relaxie-
renden Zustinde. Diese - zunichst auch nur auf die Deh-
nung € bezogene - Kennzahl kann daher nur insoweit zuver-
lassig sein, als ihre Konstanz iiber die bei der Relaxation
durchlaufenen Dehnungszustinde mit praktisch ausreichen-
der Néherung gesichert ist.

Beim Erreichen der Dehnung e im Zugversuch wirkt die
Zugkraft F,. Diese Kraft ist naturgeméf kleiner als fir den
Fall, daB -allein die rein elastische Komponente, die durch
den Modul E gekennzeichnet ist, wirksam gewesen wire.
Wihrend der Dauer t; des Zugversuchs bewirkt ndmlich das
gleichzeitige Relaxieren dem Modul 7" entsprechend eine
Verringerung der Spannung in der Probe.

Zur Vereinfachung nimmt man nun an, daf der bei verhalt-
nismiBig kurzer Dauer bis zum Erreichen der Dehnung ¢
(das heift, wenn t; gegeniiber t, — t; klein ist) im Zug-
versuch durchgefilhrte Dehnungsvorgang durch eine zeit-
liche Aufeinanderfolge der momentanen rein elastischen
Verformung (entsprechend dem Modul E) und der anschlie-
Benden Relaxation (entsprechend dem Modul 7) ersetzt
werden kann. Unter dieser Annahme ist nach Gleichung (6)
unter Verwendung des nach Gleichung (7) berechneten
Quotienten Efn’die Frmittlung des Zugkraftwertes Fy mog-
lich, der sich bei rein elastischer Verformung sofort (also
fiir t = 0) ohne Relaxationsvorginge ergeben hitte:

8 Fo= F, -explt, - En).
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Aus der auf den Ausgangsquerschnitt A, (Ausgangstiter)
der Faser bezogenen Zugkraft errechnet sich der Modul E
damit zu
©®  E = (Fo/Ay)-(1te)e.

Der Weit fiir E wird nach diesem Ansatz in seiner Genauig-
keit von der Konstanz der Modulwerte fir den Anfangs-
bereich der Dehnung und von der Zulissigkeit der Aufspal-
tung des elastischen wie des viskosen Anteils abhingig.

Voraussetzungen fiir einen Wertevergleich

Die Voraussetzung dafiir, da} es in hinreichender Naherung
zulissig ist, den Dehnvorgang beim Zugversuch in den ela-
stischen und in den viskosen Anteil rechnerisch’aufzuspal-
ten, verlangt, daR zu Beginn des Dehnvorgangs der viskose
Anteil vernachlissigt werden kann. Rechnerisch bedeutet
dies, daf fiir kleine Zeiten (t = nahe 0) der zweite Summand
in Gleichung (3) klein gegen den ersten wird:

(10) o/n'< 6/Ebzw. E<n’- /0 und
e->o/E mit E->E+E;.

Wegen der fir kleine Zeiten geringen Spannungen o, aber
grofen Spannungsinderungen ¢ beim Zugversuch (nach
dem Prinzip konstanter Dehnungsgeschwindigkeit) kann
diese Forderung bei nicht zu kleinem n bzw. n"sicher als er-
filllt angesehen werden.

Fiir die Praxis wiirde daraus folgen, daB fiir Substanzen mit
groBerem 7, also mit geringerem Fliefanteil, bei kleinen
Dehnungen und héheren Dehngeschwindigkeiten besser re-
produzierbare und vergleichbare Werte erhalten werden.
Dieser Effekt konnte mefitechnisch auch nachgewiesen wer-
dend.

Wenn im Anfangsdehnbereich niherungsweise ein vorherr-
schend elastisches Verhalten vorausgesetzt wird, dann konn-
te die Spannungsverteilung fir die kleinen Dehnungsinde-
rungen im Poynting-Thomson-Modell auf die beiden Zweige
etwa entsprechend den E-Moduln angesetzt werden, also:

o E+§.

o0— 0p E

(1)

Damit konnte der Modul ' des Maxwell-Modells ohne
Kenntnis der Spannungsaufteilung, die in dem Ausdruck
(o0 — o;) liegt, durch die Moduln des Poynting-Thomson-
Modells ausdriickbar erscheinen:

(12) N = n(gg—&)’-

Diese Beziehung kann aber - selbst bei kleinen Dehnungen -
dem Kurvenverlauf sicher nicht aligemein entsprechen, da
die Spannungsaufteilung - wie schon vermerkt - durch den
Ausdruck (o0 — ;) gekennzeichnet ist. In o, geht nimlich
unabhingig von ¢ die verinderliche Modulfunktion E; aus
dem Poynting-Thomson-Modell und die Dehnung € ein. Da-
'mit wird bei einem Wertevergleich die Beziehung zwischen
7’ und n nach Gleichung (12) fiir beide Modelle unsicher.
Die hierzu inzwischen durchgefiihrten Untersuchungen be-
stitigen diesS: 7.
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Zur Anfangssteigung der Spannungs-Dehnungskurven

Der allgemeine Charakter des Verlaufs der mit dem Zug-
priifgerit aufgenommenen Kraft-Dehnungslinien (notmge-
recht: Zugkraft-Lingeninderungsdiagramme), also auch der
Spannungs-Dehnungskurven, ist dadurch gekennzeichnet,
daB im Anfangsbereich der Dehnung die Zunahme der $pan-
nung mit der Dehnung (also do/de) abnimmt. Dies ist.auch
theoretisch - vor allem durch den Einfluf des Moduls 7 -
begriindbar. Fiir hohere Dehngeschwindigkeiten sind die
Spannungszunahmen fiir gleiche Dehnungen iber den gan-
zen Bereich grofer und nihern sich schlieflich bei einer Ex-
trapolation auf sehr grofle Dehngeschwindigkeiten be-
stimmten Endwerten. Damit wiirde auch die Anfangsstei-
gung der Spannungs-Dehnungskurven ein eindeutiger Wert.
Nach den Voraussetzungen fiir einen Wertevergleich (Glei-
chung 10) kann erwartet werden, daf die auf hohe Dehn-
geschwindigkeiten extrapolierte Anfangssteigung durch den
Wert E'= E + E; gegeben_ist.

bn allgemeinen zeigen die Spannungs-vehnungskurven im
Anfangsbereich der Dehnung aber auch noch eine Uber-
lagerung der ansteigenden Spannung mit der Dehnung(also
do/de mit e zunehmend). Fiir den Fall kleinster Dehnungen
sollte nach dem Gesagten eigentlich ¢ = E - € gemessen wer-
den. Fiir den Fall, da E von € unabhiingig wire, bedeutete
dies, daf die Spannungs-Dehnungskurven bei kleinsten €
fiir alle € die gleiche Anfangssteigung aufweisen miissen.

Nun ist aber vor allem die Modulfunktion E gerade fir
kleinste € in hohem Mafle sowohl von e als auch von € ab-
hingig. Ganz allgemein nimmt E zu kleinsten € hin sogar
auferordentlich stark zu. Fir groflere € nimmt E allggmein
ab. Das bedeutet, daB in dem Bereich des mit € zunehmen-
den do/de - im Gegensatz zu dem soeben besprochenen all-
gemeinen Charakter des Kurvenverlaufs - mit ebenfalls zu-
nehmendem ¢€ Kleinere o fiir gleiche € gemessen werden. Das
wird in der Tat beobachtet2: 5. Diese Uberlagerungserschei-
nung tritt einerseits fiir Substanzen mit kleinerem n und an-
derseits bei groferen Dehngeschwindigkeiten € stirker auf.

Da die starke E-Variation nur im Bereich so kleiner Dehnun-
gen auftritt, dad sie in der Praxis fiir textile Beanspruchun-
gen bedeutungslos ist - nur durch die Trigheit der Meanzei-
gen der Priifgerite wird sie noch im Bereich bis zu etwa e =
0,005 aufgezeichnet -, muf dieser Uberlagerungsbeitrag vor
Bestimmung des Moduls E' aus der Anfangssteigung duich
eine entsprechende Korrektur ausgeschaltet werden. Der
Modul E setzt sich dann natiirlich aus den Werten fiir E und
E; zusammen, die diese ohne Beriicksichtigung des steilen
Anstiegs fiir kleinste Dehnungen haben. Da dieser Anstieg
fiir mehrfach belastete Fasern ohnedies erheblich reduziert
wird, ist eine solche Vernachlissigung fiir die praktische
Faserpriffung zulissig. In erster Niherung kann der Uber-
lagerungsbeitrag durch Extrapolation der Spannungs:Deh-
nungskurve oberhalb des Wendepunktes, von dem an die
Spannung mit der Dehnung abnimmt, auf die Kraft Null
hin auskorrigiert werden.

Die bisherigen Betrachtungen galten ausschlieflich den Mes-
sungen mittels Zugprifgerdten nach dem Prinzip der kon-
stanten Dehngeschwindigkeit. Ein unabhiingiges Priifverfah-
ren ist dasjenige mit dem Zugpriifgerit, bei dem die Zug-
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kraft proportional mit der Zeit ansteigt (6 = const). Die the-
oretischen Betrachtungen ergeben, dafl die Anfangssteigun-
gen der Spannungs-Dehnungskurven einfach zu bestimmen
sind, die - weil hier ja der Uberlagerungseffekt wegfallt -
mit ¢ zunehmen. Die Zunahme ist vor allem bei Fasern mit
kleinerem Modul n deutlich. Die Extrapolation der gemesse-
nen Anfangssteigungen zu Werten fiir hohe zeitliche Span-
nungszunahmen ist reproduzierbar und fihrt zu einem Mo-
dul E, der theoretisch mit dem Modul E aus den oben be-
sprochenen Messungen iibereinstimmen sollte.

Uber vergleichende Messungen

Messungen von G. Mahnkopp?d undE. Wange-
row 8 erwiesen die Sicherheit der Extrapolation der An-
fangssteigungen. Die mit der Zwick-Zugpriifmaschine fiir
konstante Dehngeschwindigkeiten aufgenommenen Span-
nungs-Dehnungskurven wurden auf den Uberlagerungseffekt
korrigiert, und es wurden die Anfangssteigungen in Abhin-
gigkeit von 1/€ aufgetragen und auf 1/é - O extrapoliert.
Die auf diese Weise gewonnenen Werte stimmten mit jenen
iiberein, die durch Extrapolation auf 1/6 - 0 aus den An-
fangssteigungen der Spannungs-Dehnungskurven gewonnen
wurden, die mit dem Richard-Dynamometer aufgenommen
waren, das nach dem Prinzip der zeitlich konstanten Bela-
stungszunahme (6 = const) arbeitet. Damit erhalten die mit
Hilfe der extrapolierten Anfangssteigungen ermittelten Mo-
duln E fiir das Prifmuster eine absolute Bedeutung. E hat
nach den theoretischen Betrachtungen die Bedeutung des
Grenzwertes der Summe der Modulfunktionen E und E; fir
€ = 0 unter bewuBiter Ausschaltung des besprochenen Steil-
anstiegs fir kleinste Dehnungen.

Es wurde nun untersucht, ob die mit dem vorgeschlagenen
Dehnpriifverfahren ermittelten Werte fiir E' mit denen tber-
einstimmen, die beim Messen der Anfangssteigungen der
Spannungs-Dehnungskurven erhalten wurden. Beim Dehn-
prifverfahren konnen die beiden Versuchsparameter Deh-
nung (¢) und Dehngeschwindigkeit (€) variiert werden. Es
kann erwartet werden, daB die Werte fiir den Ubergang zu
kleinen Dehnungen und zu grofen Dehngeschwindigkeiten
mit den Werten aus den Anfangssteigungen vergleichbar
sind.

Fiir Dehnungen oberhalb 2 % (e = 0,02) wurde eine starke
substanzbezogene Abhiingigkeit der Werte von der Dehnung
gefunden. Modulwerte, die auf die Dehnung von 2 % bezo-
gen sind, zeigen bereits die gleiche funktionelle Abhingig-
keit von der Dehngeschwindigkeit wie die aus den Anfangs-
steigungen bestimmten Werte. Bei Fasergattungen mit Klei-
neren n-Werten treten aber erwartungsgemdf auch noch sy-
stematische Unterschiede bis zu ca. 20 % auf. Die auf die
Dehnung von 1 % (e = 0,01) bezogenen Werte fiir den Mo-
dul E'stimmen bereits innerhalb der Megenauigkeit mit den
Werten aus den Anfangssteigungen iberein. Auch die auf
€ = 0,005 bezogenen Werte zeigen diese Ubereinstimmung.
Fiir kleinere Dehnungen kénnen an den {iblichen Priif-
maschinen Messungen dieser Art nicht mehr mit geniigender
Genauigkeit durchgefiihit werden. Da aber aus fritheren
Messungen3 bekannt ist, da8 E = E + E; im Bereich der un-
teren Dehnprozente (auBer fiir kleinste Dehnungen, siehe
oben) nur einen sehr schwachen Gang in Abhiingigkeit von
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der Dehnung aufweist, sollten die Messungen fiir € = 0,01
fiir die praktische Priifung hinreichend vertretbare Werte mit
ausreichender Genauigkeit liefern.

Eine Einschrinkung muf allerdings noch beriicksichtigt
den. In die Zeit t, bis zum Beginn des Relaxationsversuchs
geht fiir Substanzen mit kleinerem n bei hoheren De¢hn-
geschwindigkeiten der besprochene Ubergangseffekt ein.
Auch die durchgefiihrten Messungen zeigten im allgemeinen
eine hinreichende Ubereinstimmung der Werte nur bis zu
Dehngeschwindigkeiten um etwa é = 0,005/s, entsprechend
0,3/min. Diese é-Schranke ist vom n-Wert der untersuchten
Fasergattung abhingig. Sie liegt beispielsweise fiir einige
Polyesterfasern noch iiber € = 0,01/s, fiir den anderen Ex-
tremfall der Acetatfasern aber schon bei € = 0,001/s. Die
Werte fiir E lassen aber fiir eine Bezugsdehnung von 1 %
(e = 0,01) bei Dehngeschwindigkeiten von 0,004/s erken-
nen, dafl eine Abhingigkeit des ermittelten E-Wertes [von
der Dehngeschwindigkeit in diesem Bereich innerhalb |der
Mefigenauigkeit nicht mehr vorhanden ist. Hohere D¢hn-
geschwindigkeiten* konnen nur angewendet werden,
der Uberlagerungseffekt ausgeschlossen ist. Bei praktischen
Priifungen sollte daher fiir den Zugversuch, der dem Relaxa-
tionsversuch vorgeschaltet ist, im allgemeinen eine Dehn-
geschwindigkeit von € = 0,004/s gewihlt werden.

Es bleibt noch zu bemerken, da® der Wert fiir den Modul 7,
der auf einfache Weise aus dem Quotienten n/E und dem
Wert fir E erhalten wird, nur fiir die Dehnung e gilt, bej der
der Relaxationsversuch durchgefithrt wird. Er ist aber trotz
seines nicht einfachen Zusammenhanges mit der Viskositits-
modulfunktion 7 eine eindeutige Kennzeichnung fiir das tat-
sichliche Fliefiverhalten der gepriiften Muster und 148t Ver-
gleiche des Verhaltens der Priifmuster in der Praxis zu.

Eine breitere Basis von Vergleichsuntersuchungen mehrerer
Priiflaboratorien sollte erstellt werden, um das einfache
Dehnpriifverfahren in seiner Aussagekraft zu sichern.

Merkmale des Dehnpriifverfahrens - kurz zusammengefafit:
Zugversuch mit € = 0,24/min bis € = 0,01.

Dauer des Zugversuchsvon t =0 ... t;.

Bei Erreichen von e = 0,01 zur Zeit t; wirkt die Zug-
kraft F,.

Von t; bis t, (t, — t; = 60 sec) Relaxation bei Dehnung
€=0,01.

Zur Zeit t, wirkt die Zugkraft F,.
Berechnung von n/E = (t, —t;)/(In F, —1n F,).

_1te F,.exp(t, -E/n)
€ A,
[Ay = Faserquerschnitt]

Berechnung von 7’
E'ist die Kennzahl fiir den elastischen Dehnanteil.
1" ist die Kennzahl fiir den viskosen (FlieB-)Dehnanteil.

Berechnung von E
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Aus unserem Fabrikationsprogramm:

@ TECHNISCHE METALLGEWEBE
@ METALLGEWEBE-TRANSPORTBANOER
@ EIGENE KONFEKTION

DUROPLAN-
Filterronden
Filterpakete
Filterscheiben

DUROFORM-
Filterkérper
Filterkerzen
Filterplatten

HOCHDRUCK- U. FALTFILTERELEMENTE

. ORIGINAL PZ- UND MICRONIC-GEWEBE
(Feinstoffnungen bis 0,003 mm)

DURENER METALLTUCH

SCHOELLER HOESCH & CO
516 DUREN/BRD
Postfach 447

Fernsprecher: Diren (02421) 82021
Telegramme: DURENSIEB
Fernschreiber: 0833850
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Verﬁnderungen an tiefgefrorenen Viskosen* Tabelle 1: Der EinfluR des Tiefgefrierens auf den Gelteilchengehalt
der Viskose
. . . Proben- ifreies Anzahl der Teilchen per ml V|skose
Ing.Ove Lidbrandt und Dozent Dr. Erich Treiber |pepand- INaOH | > = = = = ‘;
Schwedisches Holzforschungsinstitut, Stockholm lung in% 6,31 | 7,81 9,91 ' 12,0u]13,71] 23 OM| 28,
Viskose ; ; : ;
aus dem |4,67 87954175 2015 915 565 90 50
Loser J “ : : :
Herrn Direktor Dr.J. Harms anldBlich seines Eintritts in - nachTief- i ! ‘
den Ruhestand gewidmet gefrieren u. |4,44 8335 3550 1775 810 515 80 40
g * Auftauen | i | |
. . X . . n. erneu- | i ‘ [
Die V?ra.nderungen an tiefgefrorenen Viskosen aus Sulfltzellstof.fen, tem Tief- | 4 o9 8295 3385{ 162 0 675 375! 50 l 20
verschieden lange gelagert, wurden untersucht. Abgesehen von einer efrieren l :
deutlichen Triibungszunahme sind alle iibrigen Verdnderungen bis zu u- Auftauen l

etwa fiinf Wochen Lagerung gering, sodaf eine vierwdchige Lage-
rung durchaus akzeptiert werden kann.

Changes in the properties of deep frozen viscoses, made from sul-
phite dissolving pulps and stored for different periods of time, are
investigated. Besides a significant increase in turbidity, all changes
are very small up to a storage time of about five weeks. Thus, a four
week storage is acceptable.

Tiefgefrierlagerung von Viskose ist sowohl fir physikalisch-

chemische Studien als auch fiir Versuchsspinnungen im
Kleinmafistab angewandt worden, da man auf diese Weise
die Instabilitit des Zellulosexanthats ausschalten kann. Mit
dieser Arbeitsweise scheint es somit moglich zu sein, ver-
schiedene, nicht gleichzeitig ablaufende Messungen am sel-
ben Ausgangsmaterial durchfithren bzw. Spinnungen zeit-
miBig so planieren zu konnen, dal die Personalkosten auf
ein Minimum gebracht werden.

Fiir relativ kurze Lagerungszeiten ist bekannt, daf Verénde-
rungen in den analytischen Daten der Viskose im allgemei-
nen meist innerhalb der Fehlergrenze der Mef8- bzw. Ana-
lysenmethoden liegen. Uber andere Verinderungen sowie
iber solche durch lingere Lagerungszeited liegen zahlen-
miBig kaum exakte Angaben vor. Daher soll diese Untersu-
chung Aufklirung iiber alle Verinderungen an tiefgefrore-
nen Viskosen, insbesondere unter lingeren Lagerungsperio-
den, bringen.

Einleitend ist festzuhaiten, da das Tiefgefrieren moglichst
rasch erfolgen soll, sodal Auskristallisationseffekte und da-
mit lokale Konzentrationsinderungen weitestgehend ver-
mieden werden. Dies setzt voraus, dafl die geometrische Di-
mension der einzufrierenden Charge in wenigstens zwei
Richtungen entsprechend klein gehalten wird und daf ein
hinreichend grofles Temperaturgefille herrscht. In praxi fiil-
len wir Kunststoffdirme mit Viskose und frieren die etwa
2 cm dicken ,,Wiirste mit Kohlensiureeis ein. Der kurzzei-
tige Kontakt der durch den Kunststoffschlauch geschiitzten
Viskose mit der Kohlensdure scheint bedeutungslos zu sein,
wihrend ein lingerer Kontakt zu Verinderungen fithrt.

In einer Vorstudie wurde der Einflu des Tiefgefrierens auf
den Gelteilchengehalt der Viskose untersucht, da man durch

* Nach einem Referat, gehalten im Rahmen des Stockholmer Vis-
koxkolloquinms, 16. bis 17. Mai 1972 (vgl. Svensk Papperstidn.
75, 687 [1972])
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den Gefrierprozef ein Auflockern der Gelstruktur erwarten
kann. In der Tat zeigen auch die Messungen (siche Tabelle 1)
eine zwar geringfiigige, jedoch bemerkenswerte Abnahme
im Teilchengehalt fiir jeden Tiefgefrierzyklus.

Dies wirkt sich natiirlich auch im Filterwert der Viskose
aus. Nach dem Tiefgefrieren und Wiederauftauen wird ein
geringfiigig verbesserter Filterwert beobachtet, der nach et-
wa 2 Wochen Lagerung zuriickgeht (siehe Tabelle 2). Als
weitere Effekte beobachtet man eine leichte Abnahme der
Viskositit und des freien NaOH-Gehalts, wihrend der Trii-
bungsgrad zunichst stark ansteigt. Die Viskositit geht durch
ein Minimum, wihrend der Filterwert und die Tribung
durch ein Maximum gehen.

HOTTENROTHREIFE ml

201 \
10 0 5 Wochen Lagerung
T T T h
0 50 100 150
NACHREIFEZEIT NACH DEM AUFTAUEN, STUNDEN
Abb. 1: Nachreifeverlauf einer frischen sowie einer aufgetauten

Viskose nach verschieden langer Tiefgefrierlagerung (Hot-
tenrothreife in ml NH4Cl-Losung versus Nachreifezeit;
A = 56 Woclen Lagerungszeit)
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Tabelle 2: Der EinfluB des Tiefgefrierens auf Viskositit und Filter-

wert der Viskose
[Tiefgefrier- | Viskose- Filterwert | freies NaOH absolute
lagerungs- | viskositat Frk i. d. Viskose Turbiditat
dauer (Kugelfall- (%) m
(Wochen) sekunden)
o] : 54,5 1665 4,30 0,019
1 51,2 1710 4,11 0,056
5 51,0 1620 — 0,050
1 49,2 1590 4,10 0,043
56 52,6 1235 4,07 0,024

Der y-Wert von zu verschiedenen Zeiten aufgetauten Vis-
koseproben wurde gemessen und der Reifeverlauf durch
Verfolgung der Hottenrothreife und der y-Zahl studiert.
Hierbei zeigte es sich, daft bis zu etwa 5 Wochen Lagerung
die Nachreifekurven praktisch mit der Kurve der nicht-
tiefgefrorenen, frischen Viskose zusammenfallen (vgl. Abb. 1
und 2), wihrend eine lingere Tiefgefrierlagerung zu starken
Abweichungen der Kurven fiihrt.

Y—WERT
50
I\
40
0-5 Wochen Lagerun
/ n Lagerung
30 \
) \
0 50 100 150"
NACHREIFEZEIT NACH DEM AUFTAUEN, STUNDEN
Abb. 2: Nachreifeverlauf einer frischen sowie einer aufgetauten

Viskose nach verschieden langer Tiefgefrierlagerung (y-
Wert der Viskose versus Nachreifezeit; A = 56 Wochen

Lagerungszeit)

Die Untersuchung an einer anderen Viskose zeigt deutlich,
daf nach 11 Wochen Lagerung (Abb. 3) ein rascherer Reife-

verlauf beobachtet wird. Der Effekt ist natirlich noch star-
ker bei der 56 Wochen gelagerten Probe (a) zu erkennen.
Hier ist der y-Wert schon zu Beginn der Nachreife um etwa

60
°HOL-Wert

a \

\ % A A y-Werte
204 '\. \-\ O ® Hottenroth-Zahlen
ml \ \

* v e Ursprungsprobe
\g\,\\\ —— nach 11 Wochen Gefrierlagerung
\ s
4 N,
r40 NS N
A\{\
10430 \
\ .
\\.\»\- ~ A
\‘\.
"20 ~ \0\_
~.
\.\‘
~oo

0 10 NACHREIFEZEIT

0 50 100 150 200 250"

Abb. 3:  Anderung der Hottenrothzahl und des y-Wertes einer fri-

schen sowie einer 11 Wochen gefriergelagerten Viskose im
Verlauf der Nachreife

10 Einheiten abgefallen, und die Hottenrothreife liegt im
Bereich ,,fast reif”.

Zusammenfassend darf der Schluf gezogen werden, daf
eine 4wochige Tiefgefrierlagerung keine Verinderungen ver-
ursacht, die sich nachteilig auf die Weiterverwendung der
Viskose auswirken. Lingere Lagerungszeiten sind jedoch zu
vermeiden.

In einer Versuchsreihe wurde abschliefend auch noch die
Stabilitit tiefgefrorener Xanthatkrumen aus der Baratte un-
tersucht. Das Xanthat wurde 7 Tage bei —20°C gelagert und
hierauf teils zu alkalireicher (8/8/35) und teils zu alkali-
armer Viskose (Sparviskose; 7/4,5/28) gelost. Fiir Xanthat
aus Fichtenzellstoffen wurde hiebei der gleiche Filterwert -
moglicherweise mit einem schwachen Trend zur Verbesse-
rung - erhalten, den eine aus dem Ausgangsxanthat direkt
bereitete Viskose der gleichen Zusammensetzung aufwies.*
Eine grofiere Abweichung in der anderen Richtung zeigten
einige Xanthate aus Laubholzzellstoffen. Festes Xantho-
genat ist sehr kohlensdureempfindlich.

* Die Idee, durch intensives Mischen von gefrorenem Xanthat mit
gefrorener Loselauge zu besonders homogenen Viskoselésungen
Zu gelangen, wird auch im Deutschen Patent 1,813.541 der
Union Carbide Corp. ausgesprochen.
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Der Teppichboden - ein Bauelement™

Prof. Dipl.-Ing. Wilhelm Herzog,
Leiter des Osterreichischen Teppichforschungsinstitutes,
Médling bei Wien

Herrn Direktor Dr. J. Harm s anlifilich seines Eintritts in
den Ruhestand gewidmet.

In diesem Referat wird zuerst kurz auf die Hintergriinde der evolu-
tioniren Verbreitung von tcxtilen Bodenbeldgen eingegangen und
schlichlich iiber deren technische Daten sowie iiber ihre Verhaltens-
weise im Gebrauch berichtet. Auch einige planungs- und bautechni-
sche Fragen werden in diesem Zusammenhang behandelt.

To start with, this paper deals briefly with the background of the
evolutionary propagation of textile floor-coverings and finally with
their technical data and their behaviour in actual usage. A few
questions concerning design and building technology are also dis-
cussed in this connection.

Einleitung

Selten hat ein Produkt eine derart rasch zunehmende Ver-
breitung gefunden wie die textilen FuBbodenbelige, das
heitt die von Wand zu Wand ausgelegten Teppiche und an-
dere textile Belige. In den letzten 10 Jahren hat sich die
Produktion und damit der Verbrauch etwa verdreifacht.
Sollten keine unvorhersehbaren Geschehnisse diese Entwick-
lung unterbrechen, so prophezeien uns die Marktforscher
deren weitere Kontinuitdt. Da der Pro-Kopf-Verbrauch in
Osterreich derzeit erst etwa ein Drittel des Verbrauches in
der Bundesrepublik Deutschland oder in den Niederlanden
ist, kann fir Osterreich eine besonders hohe Steigerungs-
rate vorausgesagt werden.

Motive der Entwicklung

Was waren nun die Ursachen dieser Entwicklung, die vor
10 bis 15 Jahren so richtig einsetzte?

Die Ursachen sind in mehreren Bereichen begriindet, wobei
das auslosende Moment sicherlich im zeitlichen Zusammen-
treffen. der Phasen zu suchen ist.

Fiir die Zeit nach dem Zweiten Weltkrieg spricht man gern
von verschiedenen ,,Wellen” der Verbraucherbediirfnisse.
Nach der ,,Ef8welle” kam die ,,Autowelle”, dann die ,,Reise-
welle” und derzeit befinden wir uns in der ,,Wohnwelle”.
Als Motive fiir diese Wohnwelle konnen die vermehrte Frei-
zeit, das Fernsehen, das die Leute in ihrer Wohnung hilt,
aber auch die Flucht vor dem Lirm und der Hast in die Ge-
borgenheit der Wohnung angesehen werden. Ich glaube,es
war der Motivforscher Emest Dichter, der die Woh-
nung mit einer Hohle verglich, in die sich der Mensch zu-
riickzieht. - Nun, das haben auch schon unsere Vorahnen

* Vortrag anlifilich der Tagung des Vereins Osterreichischer Che-
miker in Linz am 22. 11, 1973
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so gehalten und dabei ihre Hohlen mit Fellen und schlief-
lich mit Teppichen weich ausgekleidet.

Nicht zu ibersehen ist auch die Tatsache, da® der Teppich-
boden - zum Unterschied von den heute iiblichen Parkett-
oder Kunststoffbdden - die Moglichkeit bietet, auch den
Fulboden in das Spiel der Farben und Muster bei der Aus-
gestaltung von Ridumen miteinzubeziehen.

Schliefich sind die Motive auch aus der sozialen Sphire zu
sehen. Ein Teppichboden war frither das Privileg der Rei-
chen und stellt auch heute noch einen betrichtlichen Re-
prisentationswert dar.

Alle diese Motive wiren jedoch nicht in der Lage gewesen,
zu einer derartigen Verbreitung des textilen Fufiboden-
belages zu fihren, wenn nicht gleichzeitig in der techni-
schen Entwicklung eine Phase eingetreten wire, die dies
ermdoglichte.

Die Synthesefaser als Teppichfaser - neue Verfahren zur
Herstellung textiler Bodenbelige

Zu den bedeutendsten Komponenten dieser technischen
Entwicklung zdhlt der Einsatz von hochstrapazierfihigen
Synthesefasern, insbesondere in Form texturierter Filament-
garne als Polmaterial. Durch diese neuen Materialien war es
moglich, mit einem relativ geringen Einsatz eine gute Deck-
kraft zu erhalten und dem Teppich eine auferordentlich
hohe Strapazierfahigkeit zu verleihen.

Eine weitere sehr bedeutende Komponente zur Herstellung
der textilen Belige war die Anwendung vollig neuartiger
Technologien. Diese neuen Verfahren sind in erster Linie
das Tuften und die Nadelvliestechnologie. Vor 15 Jahren
wurden fast alle Teppiche durch Weben hergestellt. Heute
iiberwiegt bereits der Tuftingteppich, und der Anteil der
gewebten Teppiche liegt nur noch bei etwa 30 Prozent und
umfafit vorwiegend abgepaite Teppiche.

Eine sehr wichtige Sache ist auch die in den letzten Jahren
immer héufiger vorgenommene Riickenbeschichtung, durch
die Aufgaben, wie Begehkomfort, Schall- und Wirme-
dimmung, Ubernommen wurden, die bisher vom Pol des
Teppichs zu erfiillen waren.

Das differenzierte Firben, die Stiickfirbung und der Tep-
pichdruck haben zu einer wesentlichen Erweiterung der Mu-
sterung gefiihrt.

Die technische Entwicklung hat es ferner ermoglicht, den
textilen Belag in einem fiir weite Kreise erschwinglichen
Preisniveau zu halten und ihn in praktisch allen Bereichen
einzusetzen.

Trotz stark steigender Lohnkosten, Rohstoff- und anderer
Kosten zeigten die Durchschnittspreise fiir textile Fufboden-
belige in den letzten Jahren eher eine etwas abnehmende
Tendenz, ohne daB man von einem Qualititsabfall sprechen
kann.

Fiir die Teppichindustrie war die Entwicklung in den letz-
ten 10 Jahren sicherlich keine leichte Sache. Sie mufBte sich
auf die neuen Faserstoffe sowie auf die neuen Technologien
umstellen und die auferordentlich hohen Investitionen auf-
bringen, die die neuen Technologien erforderten. Die Pro-
duktion von Auslegewaren brachte eine grofe Zahl von
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technischen Fragen, die es beim traditionellen abgepafiten
Teppich nie gab.

Fragen der Verlegung, der Strapazierung, der Reinigung
u.d. mufiten behandelt werden. Die Baufachleute forderten
technische Daten, Garantien u.s.f, Die Teppiche muBten
gepriift werden, zuvor mufite man hierfiir aber erst spezielle
Priifverfahren entwickeln.

Testmethoden fir textile Bodenbelige - die Erarbeitung
neuer und die Weiterentwicklung bereits vorhandener Priif-
verfahren

Die osterreichische Teppichindustrie hat sehr bald erkannt,
daB zur Losung dl dieser Fragen und Aufgaben eine Kon-
zentration der Kriifte von Vorteil ist. Sie grindets 1967
das Osterrsichische Teppichforschungsinstitut und betraute
es mit der Bearbeitung all dieser Fragen.

Heute gehoren in Osterreich - mit Ausnahme einer Firma .
alle Untemehmen, die textile FuBbodenbeldge erzeugen,
dem Institut als Mitglieder an. Das Institut, dasinzwischen
die staatliche Autorisation erhielt, hat 17 Mitarbeiter, sein
Budget wird 1973 fast 4 Millionen Schilling betragen.

Das Usterreichische Teppichforschungsinstitut muBte prak-
tisch von der Besis Nl beginnen und zuerst einmal die
Priifverfaliren fir die verschiedenen Eigenschaften der tex-
tilen FuBbodenbelige erarbeiten. Heute existieren solche
Verfahren bereits, man hat ausreichende Etfahrungen da-
mit gesammelt, und zum Teil sind diese Verfahren schonin
den nationalen und internationalenNermen festgelegt.

Neben der Priftitigkeit wird im Osterreichischen Teppich-
forschungsinstitut stindig an der Entwicklung neuer und
verbesserter Priifverfahren gearbeitet. Das Institut ist in al-
len internationalen Gremien, die sich mit der Priifung tex-
tiler Fubbodenbeldge befassen, vertreten und steht in en-
gem Kontakt mit den einschligigen Instituten der ganzen
Welt.

Ich machte nun auf die wichtigsten Fragenkomplexe, von
denen ich annehme, dad sie fiir Architekten und Baufach-
leute interessant sind, im Zusammenhang mit dem Einsatz
von textilen Fubodenbeligen eingehen.

In der ersten Zeit, als die starke Verbreitung der textilen
Fubbodenbelige begann, stand die Frage der Strapazier-
fahigkeit im Mittelpunkt des Interesses. Das ist verstind-
lich, da dem textilen Belag hochstrapazierfihige Materialien,
wie Parkett, Linoleum, PVC-Belige, Klinker oder gar Stein
boden, als Alternativen gegeniberstehen. Damals verfigte
man noch ber keinerlei Erfahrung mit den neuen syntheti-
schen PFaserstoffen, und man dachte noch vielfach an Tep-
liche aus der Zeit des Zweiten Weltkrieges und den darauf-
folgenden Jahren,

Heute hat die Frage der Strapazierfihigkeit an Aktualitit
schon etwas verloren, da man sich inzwischen iibeneugen
konnte, welch hohe Strapazierfihigksit, insbesendere durch
den Einsatz von Synthessfasern, selbst bei Beligen der nie-
drigeren Preisklasse erreicht werden kann. Es hat daher
auch eine gewisse Wandlung in der Priifung und Beurteilung
der Abnutzung eingesetzt. Wihrend man frither den Tep-
pich gescheuert oder auf anders Weize maltritiert hat, um
festzustellen, in welcher Zeit der Pol abgetragen oder der
Teppich sonstwie zerstort sein wird, wei man heute, dab
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dies bei der ijberwiegenden Zahl von Teppichenin einer an-
gemessenen Zeit der Verwendung nicht der Fall ist und
wendet sich daher im verstarkten MaO der Verinderung des
Aussehens durch die Beanspruchung zu.

Fur die Priifung der Strapazierfahigkeitwurden Prifeinrich-
tungen, wie zum Beispiel die Teppichbeanspruchungstrom-
mel, entwickelt, bei der der Teppichim inneren Mantel ei-
ner sich drehenden Trommel liegt und in der eine 7 kg
schwere Eisenkugel mit vorstehenden Eisen- und Gummi-
stoppeln den Teppich bearbeitet (Abb. 1).

Abb. 1: Teppichbeanspruchungstrommel

Beim sogenannten Tretrad-Versuch lauft ein vierfiiiges
Tretrad, das mit einem Profilsohlengummi bestiickt ist, mit
einem Schlupf von 20 Prozent unter grofRem Druck auf der
Teppichprobe hin und her (Abb. 2).

Tretrad

Abb. 2:

Zur Strapazierprifung gehort auch die Prifung des Er-
holungsverhaltens nach statischer und dynamischer Druck-
beanspruchung (Abb. 3und 4). Man mifit dabei die Dicken-
minderung.

Fiir die M u n g der Aussehensverinderung verwendet man
als Prifeinrichtung den sogenannten Tetrapod-Walker
(Abb. 5). Auch hier wird die Innenseite des Trommel-
mantels mit der Teppichprobe ausgeiegt, und ein mit vier
kunststoffbezogenen FiBen verschener Taumelkdrper be-
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ansprucht die Probe im Innern der sich drehenden Trommel.

Die Aussehensverinderung nach dieser Priifung stimmt mit
jener nach praktischem Gebrauch gut iiberein.

Abb. 3: Prifung des Erholungsverhaltens nach statischer Druck-

beanspruchung (Stuhibein)

Aus den Ergebnissen all dieser Priifungen wird iiber Gewich-
tung eine Kennzahl errechnet, aus der eine bestimmte Emp-

fehlung fiir den Verwendungsbereich abgeleitet wird.

Abb. 4: Prifung des Erholungsverhaltens nach dynamischer Dru
beanspruchung

ck-

In Osterreich wird diese Empfehltung fiir den Verwendungs-
bereich in folgender Form angegeben:

® Wohnbereich fiir normale Beanspruchung (Schlafzimmer,
Giistezimmer usw.)

® Wohn- und Geschiftsbereich fiir starke Beanspruchung
(Kinderzimmer, Effizimmer, Hotelzimmer usw.)

® Wohn- und Geschiftsbereich fiir sehr starke Beanspru-
chung (Vorzimmer, Birordume, Geschiftsriume, Ginge
und Aufenthaltsriume in Hotels, im Theater usw.)

® Geschiftsbereich fiir extrem starke Beanspruchung (Amts-
riume bei Behorden, Grofiraumbiiros, Schulen, Hotel-
hallen, Kaufhiuser usw.)

Diese Art Empfehlung fir verschiedene Verwendungs-
bereiche ist durch die angefihrten Beispiele nicht nur sehr
instruktiv, sondern auch sehr korrekt, da aus dieser Auf-
stellung klar zu ersehen ist, welche Verwendungsbereiche es
gibt und fir welche Bereiche (d. h. fiir jene, die gestrichen
sind) der jeweilige Teppich nicht empfohlen wird.

Natiirlich bringt eine solche Empfehlung des Verwendungs-
bereichs auch Probleme mit sich.

Abb. 5: Tetrapod-Walker

Es ist nimlich wichtig zu wissen, daf diese n ur auf der
Priifung und Beurteilung der mechanischen Abnutzung ba-
siert. Das Anschmutz- und Reinigungsverhalten, die Farb-
echtheit und andere Eigenschaften sind hierbei nicht be-
riicksichtigt. Diese Eigenschaften mufl man bei den Eig:
nungsiiberlegungen gesondert betrachten.

Die in dem Schema angefiihrten Beispiele sind nur Normal-
fall- oder Durchschnittsbeispiele. Entscheidend tiir den Ver-
wendungsbereich ist die zu erwartende Intensitdt und Hiu-
figkeit der Beanspruchung. Ein Schlafzimmer, in dem unter-
tags fiinf Kinder tollen, wird man einem anderen Verwen-

dungsbereich zuordnen als ein Schlafzimmer, das nur zum
Ruhen dient.

Diese Empfehlung fir den Verwendungsbereich ist jedoch
keine Qualifizierung des Belages. Es ist daher vollig falsch,
wenn man einen Zusammenhang mit dem Preis herstellt.
Die Qualitit eines textilen Belages wird nicht nur von seiner
Strapazierfihigkeit bestimmt. Andere Eigenschaften, wie
zum Beispiel der Begehkomfort, beeinflussen sehr wesent-
tich die Qualitdt und damit den Preis. Vietfach sind die Stra-
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pazierfihigkeit und der Begehkomfort gegenldufig, das
heifdt, ein Belag mit hohem Begehkomfort hat oft nur eine

geringe Strapazierfihigkeit und umgekehrt.

In der Deutschen Bundesrepublik hat man bis vor khrzem
auch diese vier Gruppen von Verwendungsbereichen unter-
schieden und hatte diese Bereiche mit I bis IV bezeichnet.
Da sich aber die falsche Ansicht, dafd es sich hierbei um
Qualititsnoten handle, immer starker verbreitet hat, ist man
von dieser Art Empfehlung fiir den Verwendungsbereich ab-
gegangen und gibt jetzt hierfir nur noch die Worte

® Ruhebereich —~  (Symbol Bett),
® Wohnbereich —  (Symbol Sessel) und
® Arbeitsbereich —  (Symbol Schreibtisch)

an. Hierbei entspricht der Ruhebereich den frilheren Berei-
chen I und II, der Wohnbereich dem fritheren Bereich III
und der Arbeitsbereich dem fritheren Bereich I'V.

In Osterreich hat man sich entschlossen, bei der instruk-
tiven Angabe zu bleiben, den Begehkomfort jedoch |durch
die Graduierung ,,normal”; hoch”, sehr hoch” und ,lu-
xurios” auszuweisen. Dieser Begehkomfort wird durch eine
vom Osterreichischen Teppichforschungsinstitut in Zusam-
menarbeit mit dem Orthopadischen Institut der Universitat
Wien entwickelte Priifmethode auf objektivem Weg be-
stimmt.

Der Begehkomfort ist eine sehr wichtige Sache, ihm wird
leider viel zu wenig Beachtung geschenkt. Der menschliche
Korper ist dafiir gebaut, dafs sich der Mensch auf dem rela-
tiv weichen Boden der Natur fortbewegt. Immer mehr ver-
schwindet der weiche Boden aus unserem Leben, Straflen
und Wege werden betoniert, Stiegen, Ginge und Arbeits-
rdiume werden mit harten Beldgen versehen. Die Folge ist
ein rapides Zunehmen von Abnutzungserscheinungen an
den Gelenken, vor allem der Wirbelsiule. Relativ junge Men-
schen haben bereits Bandscheibenschiden und leiden an de-
generativem Wirbelsiulenrheumatismus und Spondylarthri-
tis. Aus dieser Sicht gesehen ist daher die starke Verbreitung
von textilen FuBbodenbeligen mit deren hohem Begeh-
komfort sehr zu begrifien.

Wihrehd man frither einen hohen Begehkomfort nur durch
den Einsatz teuren Polmaterials erreichen konnte und die-
ser daher teuren Teppichen vorbehalten war, 1488t sich jetzt -
durch die neuen Schaumriickenbeschichtungen - fast|jeder
Begehkomfort konstruktiv erzielen. |

Neben einer Empfehlung fiir den Verwendungsbereicli; und
einer Angabe des Begehkomforts wird auch die Eignung
eines Teppichbodens fir Rollstuhlbeanspruchung, fix die
Verlegung auf Treppen sowie in Nariumen attestiert.

Die Eignung fiir Rollstuhlbeanspruchung wird mit dem
sogenannten Stuhlrollenbeanspruchungsgerit (Abb. 6) ge-
priift, einem imitierten Rollstuhl mit 90 kg Belastung, der
25 000mal iiber die Probe lduft, wobei die Rollen jauch
Kehrtbewegungen ausfiihren. Als geeignet wird ein belag
dann angesehen, wenn keine Schiden auftreten und sich
das Aussehen des Belages hinsichtlich Rauhigkeit, jtruk—
tur, Farbe und Glanz nicht wesentlich verﬁndert{ Da-
mit sich ein Belag, der fir eine Beanspruchung mit

Stuhlrollen geeignet erscheint, auch tatsichlich "bewihrt,
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mufsl man darauf achten, daB auch der Unterboden und
der Kleber diese Beanspruchung aushalten.

Abb. 6:

Stuhirollenbeanspruchungsgerit

Fiir eine Verlegung auf Treppen ist der Teppich dann ge-
eignet, wenn er beim Kriimmen nicht klafft und eine hohe
Kantenscheuerfestigkeit aufweist.

Fiir die Verlegung in Nafirdumen ist ein Teppich geeignet,
wenn er bei Einwirkung von Wasser keine Maflinderung
zeigt, keine verrottbaren Bestandteile enthilt und seine Far-
ben eine sehr hohe Nafiechtheit aufweisen.

Die Mafldnderung eines textilen Belages ist auch ein sehr
wichtiger Faktor. Die hierfiir verwendete Priifmethode be-
stimmt die MaBinderung unter extremen Einfliissen. Der
Belag wird vollig durchnéft 2 Stunden lang einer Tempera-
tur von 60°C ausgesetzt. Vorldufig messen wir nur die freie,
ungehinderte MaBinderung. Derzeit ist ein Priifverfahren in
Entwicklung, mit dem dann auch die Schrumpfkrifte bei
Verhinderung der MaBéinderung bestimmt werden sollen.
Mit dieser Prifung wird man dann beurteilen kdnnen, ob
der Kleber imstande ist, die Schrumpfkrifte aufzunehmen.

Eines der hﬁuﬂgéteh Bedenken, die gegen die Verwendung
von textilen Fuflbodenbeldgen vorgebracht werden, ist das
Problem des Anschmutzverhaltens und der Reinigung. Da
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in dieser Frage auch die Hygiene hineinspielt, mochte ich
auch dazu Stellung nehmen.

Obwohl hinsichtlich Reinigung und Hygiene die meisten
Einwinde vorgebracht werden, sind gerade die wirtschaft-
liche Reinigung und die verbesserte Hygiene zwei sehr we-
sentliche Argumente fiir den textilen Boden.

Nehmen wir an, wir hdtten zwei vollkommen gleiche Réu-
me, einer mit einem glatten Kunststoffbelag, der andere mit
einem Teppichboden. Von aufien her werden nun durch
Schuhe, Kleidung und durch die Luft Staub und Schmutz in
die beiden Riume gebracht. Die Menge des in diese beiden
Riume gebrachten Schmutzes ist gleich, da sie von der Art
des FuBBbodenbelages unabhingig ist. Wiirde man nun in den
beiden Riumen den Fufboden téglich saugen und den auf-
gesaugten Schmutz sammeln, dann konnte man bereits nach
wenigen Tagen klar erkennen, da® man von dem mit Tep-
pichboden ausgelegten Raum deutlich mehr Schmutz er-
halten hat als von dem Raum mit Kunststoffboden. Da aber
die Ausgangsmenge an Staub und Schmutz in beiden Riu-
men gleich war, fragt man sich:,,Wo ist der Schmutz in dem
Raum mit dem Kunststoffboden geblieben? ”

Man findet diesen Schmutz, der durch das Benutzen der
Riume stindig aufgewirbelt wird, als Staub in der Luft so-
wie auf allen Gegenstinden im Raum, aber auch durch das
Schuhwerk in andere Riume iibertragen.

Zu dem gleichen Resultat ist man beim Teppichboden und
bei glatten Beldgen auch mittels der iiber verschiedenen Stel-
len gemessenen Luftkeimzahl gekommen. In allen Fillen
war die liber dem Teppichboden gemessene Luftkeimzahl
bedeutend geringer.

Die Untersuchung der Hygieniker hat auch ergeben, daBl die
Absterberate von Bakterien und Pilzen auf Teppichen ge-
nauso hoch bzw. gering ist wie auf anderen Fufbodenbe-
lagen. Diese Tatsache und die Moglichkeit, einen textilen
Fubodenbelag einfach und anhaltend sehr wirksam zu des-
infizieren, haben dazu gefiihrt, daf textile FuRbodenbelige
in den USA in Krankenhiusern sehr verbreitet sind.

Zur Frage der Anschmutzung einige einfache Merksitze:

— Die optische Schmutzempfindlichkeit eines textilen Be-
lages hingt von seiner Farbe, seiner Musterung und von
der Oberflichenstruktur ab.

— Bei der Auswahl des Belages ist sowohl die Menge als
auch die Art des zu erwartenden Schmutzanfalles zu be-
riicksichtigen.

~ Gemusterte Belige sind unempfindlicher als einfarbige.

— Da feiner, heller Schmutz, wie beispielsweise StraBen-
staub (vor allem bei Polteppichen), ins Innere des Be-
lages verschwindet, sind textile Belige zum Unterschied
von glatten Kunststoffbeligen gegen helle Begehspuren
nicht empfindlich. Aus diesem Grund sind bei textilen
Beldgen die dunklen Farben (gliin, braun, dunkelgrau)
schmutzunempfindlicher als mittlere Farben (blau, vio—
lett, rot, gold).

— Als schmutzempfindlich miissen helie Farben (weif,
beige, hell- und mittelgrau) angesehen werden.

— Die Auswahl der Farben ist daher fiir den Reinigungs-
aufwand bestimmend.

Der weit iiberwiegende Teil der Verschmutzung des Fuf-
bodens wird an den Schuhsohlen von aufien hereingebracht.
Durch Schmutzschleusen an den Eingingen kann das Her-
einbringen solchen Schmutzes bis zu 90 Prozent verhindert
werden. Fiir die Schmutzschleuse sind spezielle Schmutz-
fangliufer entwickelt worden, wobei die Regel gilt, daB je-
der Fub zwangsldufig mindestens vier- bis fiinfmal auf ei-
nem solchen Schmutzfangliufer aufgesetzt werden soll.

Eine ernste Verschmutzungsgefahr fiir textile Fufiboden-
belidge besteht dann, wenn in einem Gebidude neben textilen
Fulboden auch noch andere Fuboden vorhanden sind, die
mit Wischwachsen gepflegt werden miissen. Solche Wisch-
wachse haben den Nachteil, daf ihre Fettkorper an den
Schuhsohlen haften bleiben. Die Fettkorper werden auf die
angrenzenden Teppichbdden getragen und verursachen dort
sehr bald dunkle, fettige, ortlich begrenzte Anschmutzun-
gen, die den Teppich unansehnlich machen. Es gibt aber
heute schon elastische Beldge, die keiner Pflege mit Wisch-
wachsen bediirfen und daher fiir die Kombination mit tex-
tilen Fubodenbeligen geeignet sind.

Die Reinigung textiler Fufibodenbelige im Haushalt er-
streckt sich auf das Saugen, im gegebenen Fall auf das Deta-
chieren und auf das in lingeren Zeitabschnitten vorzuneh-
mende Schamponieren.

Wie oft gesaugt werden muf - ob tiglich oder einmal wo-
chentlich -, hingt von der Hiufigkeit und der Intensitit der
Benutzung und der damit verbundenen Verschmutzung ab.
Das gleiche gilt fur die Schamponierung. In manchen Wohn-
rdumen wird es notwendig sein, jedes Jahr einmal zu scham-
ponieren, in anderen vielleicht nur alle drei oder vier Jahre.

Die Schamponierung sollte nach Mdglichkeit einem Reini-
gungsunternehmen iibertragen werden, weil dieses nicht
nur iiber die entsprechenden Kenntnisse und Maschinen
verfugt, sondern auch die Gewihrleistung hierfir iiber-
nimmt. Beim Schamponieren mufl der Schmutz vom Pol
bzw. von der Gehschichte abgetragen werden, ohne daf§ das
Wasser in den Teppichgrund dringen und dort eventuell zu
MaBidnderungen fihren kann. Simtliche Schamponiermittel-
reste miissen bei der Reinigung aus dem Belag wieder ent-
fernt werden. Letzteres ist besonders wichtig, da Scham-
poniermittelreste zu einer erh6hten Wiederanschmutzung
fithren konnen.

Im Objekt unterscheiden wir grundsitzlich vier Arten der
Teppichreinigung:

® Biirstsaugen,

® Pflegeschamponieren,

® Grundschamponieren und

® Detachieren.

Bei den Biirstsaugmaschinen ist es wichtig, die Biirsten der
Art des textilen Belages anzupassen.

Beim Pflegeschamponieren werden in kiirzeren Intervallen
jene Bereiche bearbeitet, die besonders schnell verschmut-
zen. Das sind zum Beispiel die Boden in unmittelbarer Um-
gebung von Eingéingen, Rolltreppen, Fahrstiihlen, Verkaufs-
pulten u.s.f. Fir die Pflegeschamponierung verwendet man
Walzenmaschinen (z.B. Biirstsaugmaschinen), wobei mit
einem relativ trockenen, vorgefertigten Schaum gearbeitet
wird. Um sicher zu sein, daB die Schamponiermittelreste
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auch total entfernt werden, empfiehlt sich nach der Ab-
trocknungszeit der Einsatz von Industriestaubsaugern und
ein nachfolgendes Biirstsaugen.

Die Grundschamponierung ist der intensivste Reinigungs-
vorgang, der meist mit Ein- oder Dreischeiben-Maschinen
vorgenommen wird.

Wie hiufig eine Pflege- oder eine Grundschamponierung
vorgenommen werden mufl, hingt -selbstverstdndlich von
der Art der Benutzung und Verschmutzung ab.

Unter Detachieren versteht man die Entfernung einzelner
Flecken im textilen Fufbodenbelag. Hierfiir gibt es am
Markt sogenannte ,.Fleckputzapotheken™ mit den entspre-
chenden Gebrauchsanweisungen. Fiir den Wohnbereich gilt
die Regel: Je schneller ein Fleck nach seinem Entstehen be-
handelt wird, umso grofer sind die Chancen fiir seine Ent-
fernung. Fir den Objektbereich mufl man sich von den ein-
schldgigen Reinigungsfirmen beraten lassen.

Es gibt bereits einige Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen
iiber die Pflegekosten von Hartbodenbeligen und Textil-
boden, bei denen textile Fuboden immer wesentlich giin-
stiger abschneiden. Die Wirtschaftlichkeit des Reinigungs-
verfahrens kann aber schon durch entsprechende Planung
des Architekten sehr wesentlich beeinflut werden. Wenn
beispielsweise die Ridume so gestaltet werden, daft man in-
folge vorstehender Heizkorper oder anderer Hindernisse
nur mit kleinen Schamponiermaschinen arbeiten kanh und
ein erheblicher Teil der Bodenfliche von Hand aus scham-
poniert werden muf, dann konnen die Schamponierkosten
ein Vielfaches jener Kosten betragen, die man aufwenden
muf, wenn die ganze Bodenfliche mit einer relativ grofien
Schamponiermaschine erreicht werden kann. Auch das An-
bringen geniigend vieler Steckkontakte fiir die Biirst- und
Schamponiermaschinen gehort in das Kapitel Planung. Et-
was Zukunftsmusik sind hier zentrale Absauganlagen fiir
die Saugmaschinen.

Die Einbezieliung des Teppichbodens in die Planung bezieht
sich auch auf schall- und wirmetechnische Daten des Be-
lages. Die positiven schall- und wirmetechnischen Eigen-
schaften gehdren sicherlich zu den markantesten Merk-
malen eines textilen Belages.

Der Bauphysiker unterscheidet:

® Luftschalldimmung,
® Schallabsorption und
® Trittschalldimmung.

Es wiirde zu weit fiihren, hier auf Einzelheiten einzugehen.
Die hohe Schallabsorption und die hohe Trittschalldim-
mung textiler FuBbodenbelige ist in Fachkreisen allgemein
bekannt, ebenso daB in dieser Hinsicht ein textiler Belag
die Funktion des schwimmenden Estrichs voll zu ersetzen
vermag.

Hinsichtlich der Trittschallddmmung mochte ich nur noch
erwihnen, dafl der textile Fulbodenbelag in der Praxis eine
noch viel hohere Trittschalldimmung aufweist, als dies
durch die genormte Priifung zahlenméflig zum Ausdruck
kommt. Der Grund hierfiir ist folgender:

— In der Nom erfolgt die Schallerregung durch ein
Hammerwerk, bei dem vier Himmer mit einer Masse von
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0,5 kg und mit einer Fallhohe von 40 mm auf den zu prii-
fenden Boden hdmmern. Dies ist eine Erregung, die be-
stenfalls marschierenden Soldatenstiefeln oder dhnlichem
entspricht.

— Bei Hartbodenbeligen, fiir die diese Norm gemacht wur-
de, ist es - infolge ihrer hohen Drucksteifheit - ganz
gleichgiitig, wie hoch der Impuls bei der Erregung ist,
und man nahm eine extrem starke Erregung, um die Prii-
fung leichter durchfithren zu konnen. Textile FuBboden-
beldge verhalten sich jedoch bei Erregungen mit geringe-
ren Impulsen, wie sie in der Praxis beim normalen Gehen,
beim Sesselriicken, beim Herabfallen von Gegenstinden
entstehen, wesentlich giinstiger als HartfuBbodenbelége.
Daher sind die Auswirkungen der Trittschalldimmung
von textilen FuBSbodenbeligen noch viel besser, als dies
durch die Priifwerte zum Ausdruck kommt.

In der Bauphysik beschiftigt man sich vorwiegend damit,
wie der Schall von aulen her in einen Raum dringt. Beim
textilen Belag haben wir aber aufler seiner hohen Tritt-
schalldimmung noch den groBen Vorteil, dafl ein Teil des
Liarms erst gar nicht entsteht. Dieses Nichtentstehen des
Schalls beim Gehen, beim Sesselricken oder beim Hinab-
fallen von Gegenstinden wird in erster Linie vom Beniitzer
als positiv gewertet. Darliberhinaus kann der nichtentstan-
dene Schall auch nicht als Luftschall in die benachbarten
Riume dringen.

In der Deutschen Bundesrepublik gab es vor kurzem die
»Klack-Klack”-Werbung, bei der man kleine Plastikbille
vergleichsweise auf harte und auf textile Bodenbelédge fallen
lieB. Diese Werbung demonstrierte deutlich die akustische
Wirkung eines textilen Belages.

Bei den wirmetechnischen Eigenschaften von Fufiboden-
beldgen ist zwischen Wirmeableitung und Wirmedurchlaf-
widerstand zu unterscheiden. Die geringe Wirmeableitung
eines textilen Belages ist allgemein bekannt. Alle textilen
Fufibodenbelige fallen deshalb in die Kategorie ,,besonders
fufwarm”.

Durch die in den letzten Jahren aufgekommenen Schaum-
riickenbeschichtungen ist nunmehr auch der textile Belag
fir die bauphysikalischen Uberlegungen hinsichtlich des
Wiarmedurchlafwiderstandes interessant geworden. In der
ONORM B 8110 wird fiir Geschofdecken zwischen beheiz-
ten Riumen ein mindesterforderlicher Wirmedurchlafi-
widerstand von 0,56 m* . h . °C/kcal angegeben. Vielfach
wird aber auch bei uns so wie in der Deutschen Bundes-
republik bei zentralbeheizten Riumen diese Forderung auf
0,20 m? . h . °C/kcal reduziert. :

Eine 15 cm dicke homogene Stahlbetondecke hat einen
Wirmedurchlafwiderstand von 0,08 m?.h.°C/kcal. Bringt
der textile Belag einen WirmedurchlaBbwiderstand von
0,12 m?.h.°C/kcal, so wirrde die Kombination Decke -
Fufibodenbelag der Anforderung bereits geniigen.

Bei hoheren Anforderungen an den Wirmedurchlawider-
stand besteht die Moglichkeit einer Waffelfilzunterlage oder
einer speziellen Schaumunterlage. Eine weitere Losung wire
beispielsweise das Anbetonieren von Holzwolleleichtbau-
platten an der Unterseite einschaliger Stahlbetonplatten.

Aus diesen Uberlegungen geht hervor, da® von den schall-
und wirmetechnischen Anforderungen her sogar eine
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estrichfrete Verlegung der textilen FuBbodenbeldge moglich
wire. Die Vorteile einer estrichlosen Verlegung, wie gerin-
gere Kosten, keine Trocknungszeit u.d., brauche ich hier
wohl kaum zu erwihnen.

Ein schwimmender Estrich hat jedoch nicht nur stall-und
wirmetschrische Funktionen, er dient auch zam Ausglsich
von Unebenbeiten in der Rohdecke und zur Aufnizhme von
Installationen auf der Deckencberssite. Man wird daher bei
der Entscheidung fiir oder gegen die estrichlose Verlegung
den Kosten des Estrichs die Kosten einer Wandverlegung
der Installationen, die Kostsn fiir die besonders Ausfithrung
der Deckenoberseiteund die Kosten fiir die Spachtelung der
Deckencbarseite gegeniiberstellen.

Fir die estrichlose Verlegung ist vor allem die rechtzeitige
Planung und die Bauliberwachung wichtig. Kann der textile
Belag auf einer ausschlieBlich nachiiblichen Methoden, also
mittels normalemn S&ubern, Grundieren und Spachteln, vor-
behandelten Massivdecke ohne zusiitzliche MaBnahmen ver-
legt werden, ist mit einer bedeutenden Kosteneinsparung
zu rechnen.

Sind mangels ausreichender und rechtzeitiger Planung und
Bauiiberwachung jedoch iiber die iiblichen Methoden hinaus-
gehende Vorbersitungen, wie i@ eine mechanische Vor-
behandlung der Deckenoberseite oder eine dicke Spachte-
lung, erforderlich, dann nihem sich die Kosten hierfiir zu-
nehmend jenen einer Ausfihrung mit schwimmendem
Estrich,

Vereinzelt wird die Frage gestellt, ob man &ber Fubboden-
heizungen textile FuBbodenbslige verlegenkann. Im ersten
Moment miiite man dagsgen Bedenken haben, denn,wenn
textile FuBbodenbeldge einen hohen Wirmedurchlafwider-
stand besitzen, dann behindern sie doch - so sollte man
meinen - den Warmstransport. Wir haben darum den Wirme-
transport und den Wirmeitbergang, wie er bei einer Fuf-
bodenheizung auftdtt, genau studiert und sind hierbei zu
folgender Erkenntnis gekommen:

— Der WirmedurchlaBwiderstand von Teppichen ohne
Schaumriickenbeschichtung ist vor gllem auf die im Pol
enthaltene LUFt zuriickzufithren.

— Fiir den Fall einer Fufbodenheizung, bel der es um die
Wirmeiibertragung von unten nach oben geht, findet
eine sehr freie Konvektion durch die im Pol enthaltene
Luft statt, da die LUFt aus dem Pol ungehindert entwei-
chen kann,

Teppichbéden ohne Schaumriickenbeschichtung sind daher
da Belag iiber RuSbodenheizungen sehs gut geeignet, weil
sie fiir die Wirmeiibertragung von oben nach unten einen
guten Isolator darstellen und die Wérmeiibertragung von
unten nach oben - infolge Konvektion - nicht wesentlich
behindern. DE Verwendung von besonders hierfiir geeigne-
ten Kishern ist bei der Verlegung natiirlich zu beachten.

Brandschutz

Mit der Verbreitung von textilen FuBbodenbeligen, beson-
ders im Objektbereich, werden auch die Fragen des Brand-
schutzes aktuell. Wichtig erscheint in diesem Zusammen-
hang, daf Behérden, Brandschutzfachleute una die Indu-

strie zu einer gemeinsamen Auffassung gelangen.

Wenn wir auch das Schilagwort ,,Teppichboden - ein Bau-
element” verwenden, so mu6 uns doch klar sein, d& der
Teppichboden zur Ausstattung elnes Raumes gehdrt und
daher zumindest kein tragendes Bauelement darstellt, soda6
er nicht in den Anwendungsbereich der ONORM B 3800
. Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen” filt.

Ein textiler Fugbodenbslag kann - ebensowsnig wie anders
FuBbodenbelige - weder brandhemmend noch brandbestin.
dig sein. Zu priifen ist jedoch, ob ein textiler Bodsnbelag
an der Entstehung und Verbreitung eines Brandes mit-
beteiligt sein kann.

Unter diesemn Gesichtspunkt haben wir ein Prilfverfatiren
entwickelt, bei dem die vertikai gestellte Teppichprobe mit
einer unter 45 Grad geneigten Kleinbrennerflamme 30 Se-
kunden lang beflammt wird {Abb. 7). In einem bestirmmten
Abstand zur Flammenemwirkung befmdet sich ein iiber die
Robe gespannter Baumwollfaden, und es wird die Zeit er-
mittelt, bis der Baumwollfaden durchbrennt. Damit wird
unter extremen Bedingungen - die Teppichprobe ist ent-
gegen der Praxisvertikal angeordnet - die Brandausbreitungs-
geschwindigkeit bestimmt. Wir haben dem zustindigen
Normenausschuf vorgeschlagen, aus den Prifergebnissen
drel Brandsicherheitskiassen abzuleiten.

Abb. 7:

Priifgerit zur Feststellung der Brandausbreitungsgeschwin-
digkeit
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Bei der uberwiegenden Zahl der verschiedensten Materialien
fur textile Fubodenbeldge brennt der Baumwollfaden iiber-
haupt nicht oder nur nach sehr langer Zeit durch.

Um eine Korrelation dieser Priufung mit der Praxis herzu-
stellen, haben wir Grofibrandversuche in einem Brandhaus
an etwa 20 verschiedenen textilen Fuflbodenbeldgen vorge-
nommen. Gemeinsam mit unseren Kollegen in anderen. Lin-
dern interessieren wir uns fiir jeden Brand, an dem textile
Bodenbelidge beteiligt sind. Bis jetzt ist uns noch kein ein-
ziger Brandfall zur Kenntnis gekommen, bei dem ein tex-
tiler Belag ursichliche oder fordernde Wirkungen gehabt
hitte.

Wir hoffen, daf in Kiirze die von uns vorgeschlagenen Nor-
men in Osterreich Giltigkeit erlangen. Dann konnten die
Behorden auf diese Normen zuriickgreifen, und ein Zustand
der Unsicherheit wire beseitigt.

Die elektrostatische Aufladung

Zum Abschlul meiner Ausfilhrungen méchte ich noch kurz
auf die Frage der elektrostatischen Aufladung von textilen
Fuflbodenbeligen eingehen. Sie wird alle Jahre wieder in
der Zeit, in der die Zentralheizungen in Betrieb sind, ak-
tuell. Die elektrostatischen Aufladungserscheinungen sind
wie das Fieber beim Kranken. Auch hier solite man nicht
das Fieber, sondern seine Ursachen bekimpfen.

Die nachteiligen Auswirkungen der elektrostatischen Auf-
ladung treten immer dann auf, wenn in den Raumen eine
extrem niedrige Luftfeuchtigkeit vorhanden ist. Wir haben
in Arbeitsriumen nicht selten eine relative Luftfeuchtigkeit
von 30 Prozent und darunter gemessen. Jeder Arzt weif,
welch negative Auswirkungen eine derart niedrige Luft-
feuchtigkeit hat: Erkrankungen der Rachenwege, Verkiih-
lungen usw. sind die Folge. Elektrostatische Aufladungs-
erscheinungen zeigen daher an, wie dringend Mafnalimen
zur Erhohung der Luftfeuchtigkeit in den Riumen wiren.

Elektrostatische Aufladungserscheinungen sind keine Be-
sonderheit der textilen Fuflbodenbeldge. Auch andere Fufy-
bodenbeldge fihren zu Aufladungen, und in der Praxis 1afdt
sich kaum zwischen einer Aufladung, die durch den Boden-
belag, und jenen Aufladungen, die durch Kleidung, Mbbel-
stiicke u.d. entstehen, unterscheiden.

Die Industrie ist bemiht, textile Fubodenbelige herzu-
stellen, die nicht oder kaum zu elektrostatischer Aufladung
neigen. In den letzten Jahren sind diese Bemithungen schon
sehr erfolgreich gewesen, und am Markt werden Beldge an-
geboten, die sich kaum mehr aufladen.

Die elektrostatische Aufladung entsteht durch die Ladungs-
trennung als Folge des Kontaktes zwischen der Schuhsohle
und der Belagfliche und der nachfolgenden Trennung dieses
Kontaktes. Dabei werden an den Kontaktflichen jeweils
gleich groBe Ladungsbetrige entgegengesetzter Polaritit
getrennt, die einerseits zu einer Aufladung der gerade be-
gangenen Belagoberfliche und anderseits zu einer Auf-
ladung der Schuhsohle und damit der Person mit entgégen-
gesetzter Polaritit filhren konnen. Weist sowohl der Belag
als auch die Schuhsohle einen hohen Isolationswiderstand
auf und ist infolge extrem trockener Luft die Entladung
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durch die Luft verzdgert, dann kommt es zu einer Aufspei-
cherung der Ladung. Das dadurch zustandekommende Po-
tential der Person gegeniiber der Umgebung kann auf eine
Hohe von 10 bis 15 kV anwachsen. Dieses Potential ist
vollig ungefahrlich, da die im Korper flieBenden Strome
1 #A nicht tiberschreiten. Gelangt die elektrostatisch auf-
geladene Person jedoch in die Nihe eines Korpers mit hoher
Kapazitit, so erfolgt kurz vor der Beriihrung eine plétzliche
Entladung iiber einen Funken, die zumeist eine Schock-
wirkung auslost.

Bei der elektrostatischen Aufladung sind somit zwei Aspekte
von Bedeutung:

® die Hohe der Aufladung und
® die Schnelligkeit der Entladung.

Hat ein textiler Belag einen Oberflichenwiderstand von
10" Ohm oder einen Durchgangswiderstand unter 10"
Ohm . cm? und ist ein leitfahiger Kleber verwendet worden,
dann werden die Ladungen so rasch abgeleitet, daf sich dies
im allgemeinen nicht unangenehm auswirkt. Sind die Wider-
standswerte jedoch hoher, so kann die Ladung nicht rasch
genug abgeleitet werden.

Es ist jedoch moglich, eine wesentliche Aufladung - zum
Beispiel durch die Verwendung bestimmter Materialien -
zu verhindern. In diesem Fall wird es auch trotz hoher Wi-
derstandswerte zu keinen Auswirkungen kommen.

Die praxisgetreue Pritfung der elektrostatischen Aufladung
bereitet noch immer einige Schwierigkeiten, da es dufierst
kompliziert ist, die heterogenen und subjektiven Parameter
der Praxis zu berlicksichtigen. Trotzdem gestatten die der-
zeit verwendeten Priifverfahren bereits eine gute Vorher-
sage.
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Ein Beitrag zur elementaren Statistik

Dipl.-Ing. Kurt Hofstdtter, Lenzing

Herrn Direktor Dr. J. Harms anldfilich seines Eintritts in
den Ruhestand gewidmet.

Eingangs wird die Balance zwischen der Prizision und dem Risiko

FormmaBe fiir MeBwertverteilungen vorgestellt und deren Info
tionsinhalt diskutiert. Abschliefend werden konkrete Mefiwe:

teilungen von Faserfeinheit, Faserfestigkeit und Faserdehnung|ana-

lysiert.

At the beginning the balance between the precision and the risk of a
statistic information in dependance of the extent of the test is dealt
with. Then various dispersion-, localisation- and form measures for
data distributions are introduced, and their contents of information
is discussed. Finally, concrete data distributions of fibre fineness,
fibre strength and fibre elongation are analysed.

Messungen werden durchgefiihrt, um Information iiber eine
bestimmte Eigenschaft eines Meflobjekts zu erhalten. Die
speziellen Fragen der technischen Durchfiilhrung von Mes-
sungen werden bei den folgenden Uberlegungen nur am Ran-
de von Bedeutung sein. Dagegen wird uns das, was unter
\Information iiber eine bestimmte Eigenschaft eines Mef-
objekts” zu verstehen ist, besonders beschiftigen. ‘

Primitiv ausgedriickt, wird von einer derartigen Information
eine Aussage iiber das ,,So- und nicht Anderssein” einer be-
stimmten Eigenschaft des Mefiobjekts erwartet. Im einfach-
sten Fall wird eine ,,Ja - Nein”-, eine ,,Gut - Schlecht”, ge-
gebenenfalls eine ,,Entweder - Oder”-, also eine Alternativ-
aussage verlangt. }

Eine Alternativaussage ist sehr prizise (,;ja” oder ,,nein”),
aber das Risiko einer Falschinformation ist hierbei relativ
groB3. Die Lokalisation von nur einem Mefergebnis in bezug
auf eine vorgegebene Schranke kann sicher eindeutig (pra-
zise) angegeben werden, etwa so:,,Das Mefergebnis liegt
Jenseits einer vorgegebenen Schranke.”
Die Erfahrung zeigt aber, dafl auf Grund einer weiteren Mes-
sung an demselben MeBobjekt ein zweites Meergebnis zu
einer Aussage filhren kann, die der ersten Information wider-
spricht, etwa so:,,Das zweite Mefergebnis liegt nic h t| jen-
seits der vorgegebenen Schranke.”’

In der Praxis wird (soll!) man es nicht bei nur zwei Messun-
gen bewenden lassen, sondern wird weitere Messungen an
demselben MeBobjekt vornehmen, um das Risiko einer

nach einer oder mehreren weiteren Messungen als falsch er-
weisen sollte, wird umso kleiner sein, je mehr Messungen als
Voraussetzung zu dieser Aussage durchgefiihrt worden sind.
Der Sachverhalt, der durch eine Aussage der letzteren Art
beschrieben wird, ist ein wesentlich anderer als der Sach-
verhalt, der durch eine der fritheren Alternativaussagen be-
schrieben worden ist. Diese geben eine Information iiber die
Lage eines einzelnen MeBergebnisses in bezug auf eine
vorgegebene Schranke. Die beziiglich der Lokalisation der
Mefergebnisse unprizisere, aber mit einem geringeren Risiko
belastete Aussage auf Grund der Ergebnisse aus mehreren
Messungen an dem gleichen Mefobjekt gibt eine Informa-
tion iiber die Lage eines Kollektivs von Meflergebnissen im
Hinblick auf eine vorgegebene Schranke.

Dafs die Ergebnisse aus mehreren Messungen an demselben
Mefobjekt jedes fiir sich zu verschiedenen Alternativ-
aussagen beziiglich einer vorgegebenen Schranke fithren
kénnen, wird der ,,Streuung der Mefergebnisse” zugeschrie-
ben, wobei es vollkommen offen bleibt, ob diese der Unge-
nauigkeit des Mefivorgangs oder der Ungleichmifligkeit des
MefBobjekts anzulasten ist.

In der Regel wird angenommen, dafl die Ungenauigkeit des
Mefvorgangs wesentlich kleiner ist als die Ungleichmifig-
keit des MeBobjekts, sofern die Aufgabenstellung fiir die
Messung auf die Erfassung einer bestimmten Eigenschaft
des MeBobjekts gerichtet ist. Gilt es aber den Mefivorgang
selbst zu iiberpriifen, mufl das Mefobjekt besondere Bedin-
gungen beziiglich der Gleichmifigkeit der zu priifenden
Eigenschaft und zeitlicher Stabilitit derselben aufweisen.
Ein solches Mefiobjekt wird als,,Standard” bezeichnet.
Werden mehrere Messungen an demselben Meflobjekt durch-
gefiihrt, so streuen die Mefergebnisse Giber einen bestimm-
ten Bereich. Es gibt dann sicher zwei extrem liegende
Meflergebnisse, zwischen denen alle anderen Mefergebnisse
liegen. Den beiden extremen Meflergebnissen konnen zwei
Schranken zugeordnet werden, fiir die die folgenden Aussa-
gen zutreffen:, Alle Meflergebnisse liegen jenseits der einen
Schranke’ und ,,Kein Meflergebnis liegt jenseits der anderen
Schranke” bzw. ,,Alle Meflergebnisse liegen zwischen den
beiden Schranken”. Diese Aussagen sind mit einem relativ
kleinen Risiko, besonders bei Vorliegen vieler MeBérgeb-
nisse, behaftet, sind aber unprizise beziiglich der’ Lokalisa-
tion der Mef3werte.

Sowohl die Lage der beiden Schranken (Extremwerte) als
auch die Spanne zwischen den beiden Schranken (Extrem-
wertspanne, Variationsbreite = englisch “range”) sind fiir
eine Charakterisierung einer bestimmten Eigenschaft des
MeBobjekts geeignet. Die Extremwertspanne gibt Auskunft
iiber die UngleichmiBigkeit des MeBobjekts, die sich in dex
Streuung (Dispersion) der Mefiwerte manifestiert. Das Risiko
einer Falschinformation sinkt bei zunehmender Anzahl von
Messungen. Die Extremwertspanne ist beziiglich ihrer Grofe
relativ prizise, aber unprizise beziiglich der Lokalisation der
einzelnen Mefiwerte, mit Ausnahme der Extremwerte selbst.

Als Dispersionsmap (StreuungsmaB) ist die Extremwert-
spanne gut brauchbar, sofern geniigend viele MeBergebnisse
vorliegen. Wir suchen nun nach weiteren Dispersionsmafien,
die auch bei einer kleineren Anzahl von Meflergebnissen hin-
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reichend prizise sind, wobei aber auch das Risiko einer
Falschinformation relativ klein sein soll.

MuBiten wir bisher nur das jeweils grofite bzw. kleinste MeR-
ergebnis notieren, so miissen wir jetzt die MeBergebnisse
auch ihrer Grofe nach ordnen. Es kénnen nun innerhalb
der Extremwerte weitere Schranken gesetzt werden, fiir die
folgende Aussagen zutreffen sollen:, , Jenseits dieser Schran-
ke liegen p Prozent aller Mefergebnisse.” Eine solche
Schranke heifit das ,,p-te Perzentil”. Gebriuchliche Perzen-
tilwerte sind: p = 10, 25, (50), 75, 90 Prozent. Die Extrem-
werte konnten demnach als das O-te bzw. das 100-ste Per-
zentil bezeichnet werden. Durch 10 teilbare Perzentilwerte

werden ,,Dezilwerte”, und die durch 25 teilbaren Perzentil-

werte werden ,,Quartilwerte”” genannt.

Aus der Spanne von Dezil zu Dezil oder von Quartil zu
Quartil kann auf die Dispersion der MefBergebnisse rick-
geschlossen werden. Es konnen Aussagen iiber die Lokalisa-
tion von Mefiwerthdufungen in bestimmten MefBwertberei-
chen gemacht werden. Weiters gibt das 50-te Perzentil Infor-
mation iiber die Mittenlage der MefRergebnisse.

Aufenliegende Perzentile sind, wenn geniigend viele MeB-
ergebnisse vorhanden sind, mit einem geringeren Risiko be-
lastet als innenliegende Perzentile, da die Wahrscheinlichkeit,
daB mehrere zusitzliche MeBergebnisse nahe einem Extrem-
wert lisgen, sicher geringer ist als die Wahrscheinlichkeit,
daf mehrere zusitzliche Mefiergebnisse in der Nihe des 50-
sten Perzentils liegen.

Die Spanne zwischen dem p-ten Perzentil und dem (100-p)-
ten Perzentil wird ,,Interperzentil” genannt und dieses
durch den Prozentsatz der MeBwerte, die innerhalb des
Interperzentils liegen, gekennzeichnet, wobei die symme-
trische Lage gegeniiber dem 50-sten Perzentil (Mittenlage)
vorausgesetzt wird. Demnach liegt das 50-er Interperzentil
zwischen dem 25-sten und dem 75-sten Perzentil und das
80-er Interperzentil zwischen dem 10-ten und dem 90-sten
Perzentil. Das 100-er Interperzentil ist der Extremwert-
spanne gleichzusetzen.

Ein grofies Interperzentil ist im allgemeinen risikodrmer als
ein kleines Interperzentil. Das 80-er Interperzentil kann je-
doch risikodrmer als die Extremwertspanne sein. Ein kleines
(inneres) Interperzentil liefert meist eine Information, die
von der Extremwertspanne unabhingig ist. Es ist also sinn-
voll, die Extremwertspanne, das 80-er und das 50-er Inter-
perzentil, eventuell auch das 50-ste Perzentil (Mittenlage),
zur Charakterisierung einer Eigenschaft des Mefiobjekts an-
zugebern.

Ein weiteres Dispersionsmaf ist die vielfach angewandte
,Standardabweichung”, die oft in ungenauer Weise als
Streuung bezeichnet wird. Zu ihrer Bestimmung ist es nicht
erforderlich, die MeBergebnisse zu ordnen. Diese werden
nach der Definitionsgleichung bzw. nach der Rechenformel:

s \/ 1 i=zn _)j V 1 i=2n , 1 i=n )
=}/ —— . — X = J - R .
n-1i=1 (x; n—-1 [i=1x1 n (Elxl) I
_ i=n .
Xx==2x verarbeitet.
n j=1

Zur Erklirung der Standardabweichung s soll nur voraus-
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gesetzt werden, daf die n-Meflergebnisse x; iiber ihre Ex-
tremwertspanne auf einer liickenlosen Meflwertskala aufge-
tragen werden konnen. Nach G au'ss wird nun jene Marke
auf der Meflwertskala (Standard) gesucht, von der aus ge-
messen die Summe der Abstinde zu den einzelnen MefR-
werten am kleinsten ist. Der Standard ist der bekannte
,.arithmetische Mittelwert x . Der ,,mittlere” Kleinste Ab-
stand der einzelnen Mewerte zum arithmetischen Mittel-
wert wird als Standardabweichung bezeichnet.

Die doppelte Standardabweichung ist meist kleiner als das
80-er Interperzentil, aber grofer als das 50-er Interperzentil.
Einen eindeutigen Zusammenhang zwischen Interperzentil
und Standardabweichung gibt es nur bei symmetrischen
Verteilungen der MefRergebnisse, insbesondere bei der ,,Nor-
malverteilung”. Das Risiko, das an der Standardabweichung
haftet, ist meist kleiner als das des 80-er Interperzentils.
Von allen Dispersionsmafien ist, bei vorgegebenem Risiko,
fir die Bestimmung der Standardabweichung die kleinste
Anzahl von Mefiwerten erforderlich.

Die Standardabweichung gibt eine allgemeine Information
iiber die diffuse Lage der MeRwerte. Der Interperzentil-
bereich gibt eine Information iiber die Dispersion eines vor-
gegebenen Prozentsatzes ,,innenliegender” MefSergebnisse.
Die Extremwertspanne gibt eine Information iiber die Rand-
lage der MeRergebnisse. Es ist also jeweils zu priifen, welches
Dispersionsmaf$ eine problemorientierte Information liefern
kann.

Kehren wir zu unserem ersten MeBergebnis zuriick, fur das
wir eine Lokalisation in der Form angegeben haben, daf$ wir
sagten:,,Das Mefergebnis liegt jenseits einer vorgegebenen
Schranke” bzw. ,,Das Meflergebnis liegt zwischen zwei vor-
gegebenen Schranken.” Liegen nun Ergebnisse aus mehre-
ren Messungen an demselben MeBobjekt vor und wird ne-
ben der Aussage iiber die Dispersion der MeRergebnisse eine
Aussage beziiglich der Lokalisation des Kollektivs der Mef-
ergebnisse verlangt, so miissen wir geeignete Lokalisations-
mafle suchen:

® Werden die Ergebnisse aus einer Anzahl von Messungen
am selben MeRobjekt ihrer Grofe nach geordnet, so
laBt sich eine Marke angeben, die so auf der Mewert-
skala liegt, dal jeweils gleich viele Meergebnisse beider-
seits dieser Marke liegen. Diese Marke wird , Median”,
Zentralwert” oder ,,Halbwert”’ genannt.

® Ein weiteres Lokalisationsmaf wird dadurch erhalten,
daff die Extremwertspanne in eine bestimmte Anzahl
gleich breiter Intervalle unterteilt wird. In einem Inter-
vall werden sicher mehr Mefiwerte liegen als in irgend-
einem anderen Intervall. In diesem Intervall liegen die
Mefiwerte am dichtesten. Die Mitte dieses Intervalls wird
als ,,Haufungsmaximum” oder als ,Dichtemittel” be-
zeichnet.

® Viel gebriuchlicher als der Median und das Hiufungs-
maximum ist als Lokalisationsmaf der ,,Mitrtelwert”
genauer: der ,,arithmetische Mittelwert”. Wir haben die-
sen bereits als diejenige Marke auf der MeBwertskala
kennengelernt, von der aus gemessen die Summe aller
Abstinde zu den einzelnen Mefwerten ein Minimum ist.
Mit anderen Worten:,, Von jeder anderen Marke aus auf
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der Mefwertskala gemessen, ist die Summe der Abstinde
zu den Mefiwerten grofer als die Summe aller Abstinde
zu den Mefiwerten, gemessen vom arithmetischen Mittel-
wert.”

Die gewohnte formale Definition des arithmetischen
Mittelwertes, das heifdst die durch die Anzahl der Mef-
werte dividierte Summe der Mefiwerte

1i=n
=2z Xj
D=1

X =

verrit nichts iiber die eben angefiihrte stochastische Be-
deutung desselben.

® Formal gibt es noch andere Mittelwerte, etwa den ,,geo-
metrischen Mittelwert”, definiert als

~ _n
XG = \/Xl X2.X3. . .Xi_l.xi. Xi+1. . .Xn_l.xn )

® oder den ,,harmonischen Mittelwert”’, definiert als

- __n

XH=T=n 1
Z —_
i=1  xj

Diese lassen sich jedoch durch Merkmaltransformationen
auf den arithmetischen Mittelwert zuriickfiilhren oder
von diesem ableiten. Eine solche Merkmaltransformation
stellt selbst immer eine Information dar, die durch die
besondere Art der Aufgabenstellung bestimmt ist.

Es ist einzusehen, daf} alle angefiihrten Lokalisationsmafe,
jedes in seiner Art, Informationen iiber die zentrale Lage
des Mefwertkollektivs nur unter der Bedingung geben, daf}
die MeBergebnisse sich im Inneren der Extremwertspanne
hdufen. Fiir die Charakterisierung von mehrgipfeligen Mef-
wertverteilungen eignen sich die angefiihrten Lokalisations-
mafie kaum (Abb. 1).

Bei streng symmetrischen Mefiwertverteilungen fallen der
Median, das Hiufungsmaximum und der arithmetische
Mittelwert auf ein und dieselbe Marke der Mewertskala.
Sind die Mefiwerte nicht symmetrisch verteilt, so gibt die
Abweichung der drei angefiihrten Lokalisationsmafe von-
einander einen Hinweis auf die Asymmetrie der Mefwert-
verteilung. Diese Information ist aber meist als Formmafl
einer MeBwertverteitung nicht befriedigend.

Ein recht gutes Formmap fir die ,,Schiefe” einer Mefiwert-
verteilung wird durch einen Vergleich der Spannengrofe fiir
je 40 Prozent der Mefiwerte beiderseits des Mediums erhal-
ten(Tate und Clelland 1957):

Der Median X ist identisch mit dem 50-sten Perzentil. Die
Spanne vom Median bis zum 10-ten Perzentil P;o umfafit
40 Prozent der Meflergebnisse, ebenso die Spanne vom Me-
dian bis zum 90-sten Perzentil Pyy. Die Spanne zwischen
dem 10-ten und dem 90-sten Perzentil ist das 80-er Inter-
perzentil IPgy. Das MaB der Schiefe S ist nun:
g = (Pgo — X) = (x = Po) _ Pio* Py - 2x
(Pgo — X) + (X — Pyo) IPgo

Das SchiefemaB S ist gleich Null, wenn die MeBwertvertei-
lung symmetrisch ist. Dann ist die 40-Prozent-Spanne bei-
derseits des Medians gleich grof. Die Schiefe ist positiv,
wenn die Mefiwertverteilung bei nach rechts ansteigend be-
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schrifteter MefBwertskala linkssteil ist. Das Schiefemafd ist
negativ, wenn die MefBwertverteilung rechtssteil ist. Das
Schiefemafd ist +1 oder —1, wenn der Median mit dem 10-
ten bzw. mit dem 90-sten Perzentil zusammenfillt. Da dies
sehr unwahrscheinlich ist, werden bereits sehr kleine Werte
des Schiefemafes signifikante Abweichungen von der Sym-
metrie der MeBwertverteilung charakterisieren.

Bei Vorliegen einer relativ grofien Standardabweichung, die
aus relativ wenigen Messungen bestimmt wurde, wird die
Signifikanz der Schiefe der MeBwertverteilung schwer nach-
zuweisen sein. Dagegen wird bei Vorliegen von relativ vielen
Mefiwerten mit einer relativ kleinen Standardabweichung
sehr oft eine signifikante Schiefe der MeBwertverteilung
feststellbar sein. In diesem Fall ist eine Interpretation so-
wohl des arithmetischen Mittelwertes als auch der Standard-
abweichung problematisch. Eine schiefe Mefiwertverteilung
wird durch das Hiufangsmaximim sowie durch die Angabe
von Perzentilen oder von Interperzentilen beschrieben wer-
den. .

DispersionsmaRe

—+ Maximum ?

LokalisationsmaRe

Haufungsmaximum
Median
arithm. Mittelwert

x| ><16<
Ll

T
x|
|
d
-g—-
Extremwertspanne

MeRwertskala

~{-  Minimum
i

Abb. 1: Lokalisations- und Dispersionsmafe einer rechtssteilen
sdulenartigen Mefwertverteilung

Ein weiteres Formmaf erfalt die Form der Verteilungs-
spitze. Die ,,Wolbung”, der ,,Exzef” oder die ,,Steilheit”
wird durch das Verhiltnis des 50-er Interperzentils IPs
zum 80-er Interperzentil IPg, bestimmt (Tate und Clelland
1957):

IP
w=—2
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Abb.2: Formen von Mefiwertverteilungen mit gleichem arith-

metischem Mittelwert und mit gleicher Standardabwei-
chung

Das Wolbungsmafh W mufl immer kleiner als 1, jedoch posi-
tiv sein. Ist es nur wenig kleiner als 1, ist also das 80-er
Interperzentil nur wenig breiter als das 50-er Interperzentil,
so ist dic MeBwertverteilung sdulenartig. Ist das Wolbungs-
mafl wesentlich kleiner als 1, so ist die MeBwertverteilung
pagodenférmig. Man kann die Wolbung W irgendeiner MeB-
wertverteilung der Wolbung Wy einer VergleichsmefSwert-
verteilung gegeniiberstellen und so zu der Aussage kommen:
.,Die vorliegende Mefiwertverteilung hat eine steilere, eine
flachere oder die gleiche Wolbung wie die Vergleichsmef-
wertverteilung’’:

AW = WV -
" Ist AW nur wenig von Null verschieden, so haben die beiden
Mefiwertverteilungen angenihert die gleiche Wolbung. Ist

oW positiv, so ist die zu priifende MefBwertverteilung steiler
als die Wolbung der VergleichsmeBwertverteilung. Ist AW

negativ, so ist die zu prisfende Mefwertverteilung flacher als
die Wolbung der VergleichsmeBwertverteilung. Oft wird als
VergleichsmeBwertverteilung die ,,Normalverteilung” mit
dem Wolbungsmafl Wy = 0,524 verwendet. Bei einer ,,nor-

mierten” Normalverteilung ist das 50-er Interperzentil
IPso n = 0,6745 und das 80-er Interperzentil IPg N =
1,2861.

Am Ende der theoretischen Abhandlung soll darauf hinge-
wiesen werden, dafl die Bestimmung der Perzentilwerte
heute mit Hilfe einer Datenverarbeitungsanlage keine so
groBBe Schwierigkeit mehr bereitet wie noch vor relativ kur-
zer Zeit (Abb. 2).

Praktische Anwendung

Wir wollen nun abschlieBend unsere Uberlegungen auf kon-
kret vorliegende Mefreihen anwenden: Wir haben die Faser-
feinheit, die Reif¥festigkeit und die Reif’dehnung an einer
Probe von HWM-Stapelfasern gepriift.

Bei jedem Reifiversuch wird die gepriifte Faser zerstort.
Die Messung kann an der identgleichen Faser nicht wieder-
holt werden, daher wird die Probe als Mefobjekt bezeich-
net, wenn auch die Messungen an den einzelnen Fasern der
Probe durchgefiihrt werden.

Nach einer bestimmten Vorschrift wurden aus der Probe
mehrfach Gruppen von je 20 Fasern gezogen, gepriift und
anschliefend die Mefwertgruppen derart zusammengelegt,
daB vorerst nur 20 MeBwerte, dann 40, 100, 200 und end-
lich 300 Mefwerte die Eigenschaft der Probe reprisentier-
ten.
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Abb. 3: MeBwertverteilung der Faserfeinheit

Nutzanwendung

Sehen wir uns zuerst die MeBwertverteilungen (Diagramme
3, 4, 5) an: Die MeBwertverteilungen von 20, aber auch von
40 Meflwerten sind noch relativ unruhig. Bei 300 Mef-
werten ergeben sich bereits recht glatte Verteilungskurven.
Es ist gut erkennbar, daf die Extremwertspanne bei stei-
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Abb. 4: MeBwertverteilung der Festigkeit

gender Meflwertanzahl grofler wird. Die MeBwertverteilun-
gen aus 300 Messungen erscheinen durchaus nicht symme-
trisch.
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Abb. 5: MeBwertverteilung der Dehnung

Wenden wir uns nun den aus den Mefergebnissen erhalte-
nen Perzentilwerten, dem Hiufungsmaximum, dem arith-
metischen Mittelwert und der Standardabweichung zu. Im
Diagramm 6 sehen wir die unterschiedliche Lage dieser
Kennwerte in Abhingigkeit vom Prifumfang fir die drei
untersuchten Probenmerkmale.

Die Extremwerte streben mit steigendem Priifaufwand stark
auseinander. Dieses Auseinanderlaufen ist beim 10-ten und
beim 90-sten Perzentil schon wesentlich schwicher; noch
schwicher beim 25-sten und beim 75-sten Perzentil. Der
Median, das Hiufungsmaximum und der arithmetische
Mittelwert liegen relativ nahe beisammen. Das Hiufungs-
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maximum scheint am stirksten dem Zufall unterworfen zu
sein, zumal dann, wenn dessen Bestimmung auf diese durch-
aus nicht exakte Weise erfolgte, wie wir sie hier bewuft an-
gewandt haben. In der Praxis wird das Hiaufungsmaximum
jedoch meist so ermittelt werden.

Endlich sollen die Marken (X — s) und (x + s) betrachtet
werden. Bei einer Normalverteilung liegen zwischen diesen
Marken 67 Prozent der Mefiwerte. Bei der Festigkeit liegt
die (X +s)-Marke nahe am 90-sten Perzentil und die (x —s)-
Marke nahe am 10-ten Perzentil.
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Abb. 6: Perzentile, Hiufungsmaximum, arithmetischer Mittelwert

und Standardabweichung

Daraus geht hervor, daf die vorliegenden MeBwertverteilun-
gen steiler sind als eine Normalverteilung. Das gleiche ergibt
sich aus den WolbmaBen W und ihren Abweichungen von
einer Normalverteilung AWy. Die Wolbmafie sind aber nur
fir einen grofleren Priifaufwand signifikant. Das gleiche gilt
auch fiir das Schiefemafl. Die MeBwertverteilung der Faser-
feinheit scheint symmetrisch zu sein, die der Festigkeit ist
aber sicher rechtssteil und die der Dehnung etwas weniger
rechtssteil.

Die Rechtssteilheit der Festigkeit ist verfahrensbedingt,
denn es besteht sicher fiir jedes Verfahren eine obere Festig-
keitsgrenze. Der arithmetische Mittelwert der Festigkeit
liegt relativ weit unter dem Hiufungsmaximum und auch
unter dem Median. Es ist sicher ein Ziel jeder Produktions-
verbesserung, den linken Auslauf der Mefwertverteilung zu
verkiirzen. Das gilt auch fiir die MeBwertverteilung der Deh-
nung. Die Meflwertverteilung der Faserfeinheit scheint opti-
mal zu sein, da sie einer Normalverteilung sehr nahe ist.
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Reiseeindriicke anlifilich eines Chma-Besuchs im
Jahre 1972 (Auszug)

Professor Dr. Hermann Mark
Polytechnic Institute of Brooklyn, New York

Herm Direktor Dr. J. Harm s anldflich seines Emﬂntts in
den Ruhestand gewidmet. ‘

Im Jahre 1972 bereiste der Autor dieses ferne Land. In vielen gro-
Ren Stidten besichtigte er die verschiedensten Betriebe, hieit aber
auch sclbst Vortrige und Seminare an der Akademie der, Wissen-
schaften. Seine Eindriicke insbesondere im Hinblick auf die indu-
strielle Entwicklung Chinas seien hier auszugsweise wxederge eben.

many different companies in the large cities but also gave s and
seminars at the Academy Of Science. His impressions, especially
concerning the industrial development of China, are given here in
short terms.

In 1972 the author travelled to this distant country. Hjt“:lslted

Polymerwissenschaft

Es gibt in China sechs oder sieben grofiere Forschungsteams,
die sich in kleinen Versuchsaniagen mit R- und D-Polymeren
beschiftigen. Sie sind in Peking, Schanghai, Tschangtschun,
Harbin und Kanton situiert. Die grofte Anlage befindet sich
am Chemischen Institut der Akademie der Wissenschaften
in Peking; sie untersteht Professor Liu Ta King. ImTInstltut
sind 400 Fachleute und 700 Hilfskréfte, davon etwa‘40 Pro-
zent Frauen, beschiftigt. Es besteht aus funf Abteilungen,
eine davon ist besonders auf Arbeiten mit Polymeren spezi-
alisiert. Wir besuchten auch die Laboratorien, deren Aus-
riistung uns gezeigt wurde, und wir hatten Gelegenheit, in-
dividuelle Probleme mit den Forschern selbst zu diskutie-
ren.

Wihrend unseres Aufenthaltes in Peking lernten w1t folgen-
de Projekte kennen:

1. Das Studium der “photochromic” und "photo¢onduct-
ing” organischen Polymeren

Es umfaf8t die Synthese neuer Arten, die auf Bestrahlung
schneller reagieren, bessere Farben geben und/oﬁer nach
kurzer Belichtung eine bessere elektrische Leitfihigkeit
besitzen.

Es gibt hieriiber jedoch noch keine positiven Rttsultate,
denn das Projekt steht noch am Anfang. Das Ziel ist eine
lange Synthese von Analogen von TCMQ, Phthalocyami-
nen und Triazinolderivaten (vier Chemiker untelj der Lei-
tung von Mrs. Li Chi-Fou).

2. Druckplatten von Polyamiden auf Basis von petrochemi-
schen Kreuzungen von Polymeren
Ziele der Forschung:

— hohere Photosensibilitit des Bindemittels und

— verbesserte Dehnbarkeit und Widerstandsfahigkeit ge-
gen Feuchtigkeit.

Es wurden in der letzten Zeit auch Untersuchungen mit
10.10-Nylon gemacht (vier Chemiker unter der Leitung
von Mr. Hsi-Fu-Ken).

3. Graphitfasern

Sie werden in groBen Mengen (ca. 10 Pfund pro Tag)
durch Pyrolyse von Polyacrylnitril hergestellt. Der Mo-
dul und die Dehnbarkeit sind sehr gut, die Reififestigkeit
jedoch noch sehr gering. Eine Verbesserung wird durch
Finsatz von anderen Ausgangsmaterialien angestrebt,
zum Beispiel durch Pech, 1.2-Polybutadien, aromatische
Polyester und Polyamide, sowie durch Anderung der Car-
bonisierungs- und Graphitierungsstufen (sechs Chemiker
unter der Leitung von Mr. Wei Jen-Choh).

Weiters werden diese Fasern wegen ihrer halbleitenden
Eigenschaften studiert, wobei sie mit Metallen und orga-
nischen Molekiilen, die Elektronen abgeben, behandelt
werden. Dieses Team von vier Personen arbeitet mit der
Gruppe fiir Graphitfasern und der fiir photoelektrische
Polymere zusammen.

4. Mischen und Pfropfen von Elastomeren

Um die Widerstandsfdhigkeit und die Mischbarkeit von
EPR mit anderen Kautschukarten zu verbessern, wird
die Masse beim Mischen und Pfropfen mit 1,4-cis-Buta-
dien mit Hilfe von master batches einer schwachen Be-
strahlung ausgesetzt. Das allgemeine Wissen dieser Grup-
pe (drei Personen unter Mr. Li Tsung-Chan) ist zwar
recht gut, doch kannte sie die Biicher von Kraus und
Tournquist-Kennedy nicht.

5. Anionische Polymerisation von Caprolactam und das
GieBen von groRen Formen aus Nylon 6

Ziele sind:
— vermindertes Einlaufen beim Giefien,
— hohere Belastungsfahigkeit,

— besserer Widerstand gegen Abniitzung (Copolymeri-
sation wird mit Nylon 7 und 8 durchgefiihrt) und

— hoheres Molekulargewicht.
(Fiinf Personen arbeiten unter Mr. Wang Yu-Lui.)

Es gibt in dieser Gruppe noch andere Projekte, zum Bei-
spiel auf dem Gebiet der Gaschromatographie, der Ad-
hision, der Epoxidbehandlung, der phenolischen Epoxy-
mischungen sowie der Silikone, aber diese waren weniger
fortgeschritten und schienen etwas unklar und nur ver-
suchsweise zu sein.

Im allgemeinen wissen die Leute, woriiber sie sprechen,
aber die Ausriistung ist sehr altmodisch und die Litera-
tur der letzten drei oder vier Jahre beinahe unbekannt.
Als ich vorschlug, da8 sie sich einen besseren Banbury-
Mixer fiir das Projekt der Elastomermischung kaufen
sollten, war die Antwort, daf sie diesen lieber selber
bauen wiirden, um nicht von auslindischer Hilfe ab-
hingig zu sein (einer der Grundsitze Maos, der oft
zitiert wird). Als ich fragte, ob ich modeme Biicher
{nach 1968) iiber Carbonfasern, Halbleiter, Techno-
logie und synthetische Elastomere senden sollte, ver-
sicherte man mir, daf man dafiir sehr dankbar wire.
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Und gibt es gegen diese Art von auslindischer Hilfe keiine
Finwinde? Nein. Warum nicht? Keine Antwort.

Wir brachten verschiedene modeme Biicher - Symposiums-
ausgaben von J.P.S. und JLAPS. - und eine grofle Anz
von kommerziellen Mustern aus Europa und Amerika,
zum Beispiel synthetische Fasern, synthetische Gu
und Plastik verschiedenster Art. Am Ende unseres Aufent-
halts in Peking wurden uns zwei groe Kartons mit den ent-
sprechenden chinesischen Materialien, einschlieflich Teflon,
Carbonfasern, Polycarbonate und Silikongummi, gegeben

Die Bibliothek der Polymer-Abteilung ist grofl und gut e;Lin-
gerichtet. Wir fanden dort beinahe alle Zeitschriften tiber
Polymere, egal in welcher Sprache. Die Chemiker gaben je-
doch zu, daB sie ernstliche Sprachschwierigkeiten hétten,
sobald sie die gegebenen Mdoglichkeiten tatsichlich ausnjit-
zen woliten. Im Rahmen der Seminare und Diskussionen
wurden viele Fragen gestellt, die weit iiber die Grenzen der
bestehenden Projekte hinausgingen und die das spezielle In-
teresse fir katalytische Einwirkung wihrend der Polymeri-
sationsreaktionen, insbesondere von' Athylen, Propylen,
Vinylchlorid und Acrylnitril, zeigten. Es bestand auch gr
Bes Interesse an der gesamten Chemie und Technologie der
neuesten Polymeren und solcher Copolymeren, die gegen
hohe Temperaturen widerstandsfahig sind.

?

In Schanghai gibt es ein grofles chemisches Institut der AKa-
demie der Wissenschaften, das wir besuchten und wo ich
eine Vorlesung und ein Seminar hielt. Das Institut wird vpn
Herrn Professor Chang Hsuch-Kai geleitet und beschiftigt
ca. 200 Chemiker und Ingenieure plus 200 Techniker und
300 zusitzliche Angestellte. Es besteht aus sieben Abteilun-
gen Strahlenchemie, sowie anorganische, organische, ara-
lytische, polymere, physikalische und biologische Chemie.
Wir besuchten drei Abteilungen.

In der organischen Gruppe wird sehr fortschrittliche Arbeit
auf dem Gebiet der Sterone geleistet, mit besonderer Beto-
nung der strukturelien Analyse bestehender Verbindungen
und der Synthese von neuen. Es arbeiten etwa 40 Personen
daran, die Hilfte von ihnen sind Chemiker, die andergn
Techniker. Der moderne Stand der westlichen Forschu
ist ‘bekannt, und die Giuppe macht davon Gebrauch,

auch einige zusitzliche Spezialprobleme behandelt werden.

Die Ausstattung, zum Beispiel fiir die verschiedenen chro-
matographischen Methoden, fiir Mikroanalyse, Priizisions-
fraktionierung und Destillation, ist eher primitiv und se
veraltet. Neue und verbesserte Apparate werden nicht i
Ausland bestellt, sondern lieber im Institut selbst herge-
stellt, auf eine sehr miithsame und zeitraubende (eigentlich
zeitverschwendende) Art und Weise. Dies entspricht jedoch
dem Prinzip von Selbsthilfe und Unabhiingigkeit, das von
Mao gepredigt wird, wobei die erzieherischen und ideologi-
schen Vorteile hervorgehoben werden und nur wenig W
auf die Geschwindigkeit des Fortschritts gelegt wird, s
lange iiberhaupt ein Fortschritt gemacht wird. .

Ein anderes Team (etwa 20 Personen) studiert natiirlich
Produkte pflanzlichen Ursprungs - Terpentine, Alkaloide
und Vitamine - mit dem Ziel, den Ertrag der natiirlichen
Quellen zu steigern, um diese in groferen Quantititen und

o

besseren Qualititen fiir den technischen wie den medizini-
schen Gebrauch zur Verfiigung zu haben.

Eine groBe Gruppe (ungefihr 60 Personen) arbeitet auf dem
Gebiet der Fluorpolymeren. Die Basis fiir diese Titigkeit ist
eine Versuchsanlage (die wir besuchten), in der HF, F, und
basische organische Fluorverbindungen in Mengen von 50
bis 100 kg pro Tag hergestellt werden. Es gibt eine kleine
Teflonproduktion (ca. 20 kg pro Tag), die als experimen-
telle Grundiage fiir groffangelegte Versuche in einer Anlage
nahe Lantschou (Provinz Kansu) dient. Es wurden uns Mu-
ster von Teflon und von einigen Fluorelastomeren gegeben.
Das Interesse an dem letzten Buch von Leo Wall iiber
Fluorpolymere”, das . sie noch nicht in jhrer Bibliothek
hatten, war grofs: Wie in Peking war auch hier die Bibliothek
bis 1969 vollstindig, aber von da an war sie sehr liickenhaft.

Eine weitere Gruppe (etwa 50 Personen) beschiftigt sich
mit der Reinigung von Rohprodukten, die aus den Olfeldern
von Tachin {nahe Harbin) kommen und grofe Mengen von
Wachs enthalten (der FlieBpunkt liegt bei iber 35°C). Es
wird die klassische chemische Paraffinoxidierung angewen-
det, wobei man das Hauptgewicht bei der Produktion von
Hefe auf Biooxidation und Fermentierung iegt. Eine Ver-
suchsanlage - ca. 100 kg Hefe pro Tag - wird betrieben, und
das erhaltene Material wird fir landwirtschaftliche Nutzbar-
keit untersucht.

Wir besuchten auch die ,,9. Chemische Faserfabrik” in
Schanghai, wo wir von Mrs. Siam Fung-Chi, Mr. Wang Wan-
Tao und Mr. Yih Jen-Chin begriit wurden. Das Werk, das
1958 erbaut wurde, produziert am Tag je zwei Tonnen
Nylon-6- und Nylon-6.6-Fiaden und ca. sechs Tonnen
Nylon-6-Drihte. Es sind dort 1100 Personen angestellt,
die ein Durchschnittsalter von 30 Jahren haben. Das
Nylon-6.6-Salz wird als trockenes Pulver von einem chemi-
schen Werk in Schanghai und das Caprolactam von einer
Fabrik in Nanking angeliefert.

Schiliefilich besuchten wir in Schanghai die grofie Industrie-
messe mit einer wunderschonen und gut organisierten Aus-
stellung von praktisch allen Industriemaschinen und -pro-
dukten. Bei jedem Ausstellungsstand war ein Midchen, das
die Funktionenund den praktischen Einisatz der verschiede-
nen Maschinen erklirte. In allen Fillen liel man die betref-
fenden Maschinen laufen (elektrisch), sogar wenn es sich um
grole Dynamos oder schwere hydraulische Pressen, kom-
plizierte Ultrazentrifugen, Roéntgenrohren, elektronische
Mikroskope und “Lasers” handelte. Die Ausstellung war
sehr gut besucht und reprisentierte offensichtlich wichtige
und erfolgreiche erzieherische Bemithungen.

Industrie

Wir besuchten drei Olraffinerien: eine nahe Peking, eine
bei Lantschou (Kansu) und eine in der Nihe von Tschang-
tschun (Kirin). Alle drei waren einander hinsichtlich Grofie
und Bauart sehr dhnlich, und ich werde in diesem Bericht
nur die erste in einigen Einzelheiten beschreiben.

Sie liegt etwa 60 km siidwestlich von Peking an den Hiigeln,
die sich am FuBe einer wenig bewaldeten Gebirgskette hin-
zichen. Der Manager Yong Tsin-Fu hat sein Biiro in Peking.
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Wir wurden vom technischen Leiter, Mr. Tsao Li-Chen, der
sehr gut informiert war und offensichtlich ein sehr fahiger
und hochangesehener Werksmann ist, durch die Anlage ge-
fithrt. In der Raffinerie werden 2,5 Millionen Tonnen Roh-
6l pro Jahr gereinigt. Das Rohprodukt kommt mit der Bahn
von den Olfeldern nahe Harbin (etwa 1200 km im Nord-
osten), wird destilliert, gespalten und wieder gebunden, wo-
durch ein fliissiges Produkt in Form von leichtem, mittle-
rem oder schwerem Gasolin, von Heiz6l und Schmierdl, ge-
meinsam mit Wachs und Asphalt, entsteht.

Das Werk wurde 1968 begonnen und wahrscheinlich Ende
1973 fertiggestellt. Es wird in seiner endgiiltigen Form aus
35 verschiedenen Einheiten bestehen, von denen bis jetzt
elf (die groften) bereits in Betrieb sind. Im Moment arbei-
ten in dem Werk 12 000 Personen und weitere 10 000 Bau-
arbeiter, die die unvollstindigen Teile fertig bauen. Die ge-
samie Gemeinde ist sehr groB. Sie besteht aus etwa 20 000
Familien (ca. 80 000 Personen), hat mehrere Schulen, Spi-
tiler, Supermidrkte, Warenhauser, Postimter und eine grofie
Busstation fiir jene Arbeiter, die zwischen ihrem Wohn- und
ihrem Arbeitsplatz hin- und herfahren. Eine Pendler-Fahr-
karte nach Peking kostet 3,50 Yen pro Monat (US-§ 1,50).
Die Leute leben entweder in kleinen Appartmenthiusern in
der unmittelbaren Umgebung des Werkes (ca. 40 %) oder in
kleineren Dorfern in der Nihe oder in den sidwestlichen
Vororten von Peking. Die Wohnsiedlung einschlieflich der
elektrischen Werksanlagen ist sauber und die Luft geruchlos.
Wir haben kein flackerndes Licht gesehen. Alle Abfallpro-
dukte werden in einem grofien Ofen vollstindig verbrannt,
und die entstehende Hitze kommt der ganzen Gemeinde zu-
gute. Besondere Sorgfalt wird aufgewendet, um das Wasser
zu reinigen. Zunidchst wird es von den Ablagerungen befreit,
nachher in Zirkulation versetzt, filtriert und biooxidiert. Ein
Teil dieses Wassers wird fiir die Bewisserung der Reisfelder
sowie fiir die Fisch- und Entenzucht verwendet, der Rest
wird von der Raffinerie gebraucht.

Derzeit wird an folgendem gearbeitet:

1. an einer Anlage, die 3000 Tonnen 1,4-cis-Butadien pro
Jahr herstellt (u. zw. unter Verwendung von NiCl, als
Schwermetallkomponente des Ziegler-Katalysators; nach
japanischem Know-how). Dieser Katalysator wird in
einer bestehenden Anlage, die mit 1,4-cis-Butadien arbei-
tet, in Tschangtschun (Kirin) verwendet. Ich sah dieses
Werk spiiter, aber Mr. Pao-Kung-Chein, der diesen Prozef
fiir die Kirin-Anlage entwickelt hatte, beklagte sich dar-
iiber, daf sie kein gutes und starkes Polymeres erhielten.
Das Produkt sei nur halbfest und klebrig. Anscheinend
ist das Molekulargewicht zu niedrig, oder das Material
enthilt zu viele oligomerische Verbindungen.

2. an einer Anlage, die 4000 Tonnen Polypropylen im Jahr
herstellt, das nach einem klassischen Schubprozef er-
zeugt wird und die hiezu den Standard-Natta-Katalysator
verwendet. Eine etwas groflere Anlage wird bereits in
Hangtschou betrieben; sie scheint zufriedenstellend zu
arbeiten.

3. an einer Anlage, in der 3000 Tonnen Acrylnitril pro Jahr

hergestellt werden, das nach einem von der Chemie Linz
AG erhaltenen Know-how mit einem modifizierten

Sohio-Katalysator eingesetzt werden soll. Das Monomere
wird an eine neue PAN-Faser-Anlage, die sich in der Na-
he im Bau befindet, gesandt.

4. an einer Anlage, in der 4000 Tonnen Styrol und Poly-
styrol pro Jahr hergestellt werden, was ein halb kristal-
lines, halb geprefites Material ergeben soll. Fir letzteres
wird ein 1,4-cis-Gummi (ca. 6 %) mit einer Globalpoly-
merisation bis zu einer 35%igen Umwandiung verwendet
und mit einer endgiltigen Verarbeitung des Materials in
einer Losung nach dem Monsanto-Proze8.

5. an einer Anlage, die 2000 Tonnen MMA und Poly-MMA
pro Jahr unter Verwendung einer Polymerisationsmetho-
de in Losung herstellt.

6. an einer Anlage, in der 3000 Tonnen Caprolactam pro
Jahr aus Phenol und Hydroxylamin nach der klassischen
Methode hergestellt werden. Das Material wird wahr-
scheinlich nicht in dieser Anlage polymerisiert und ge-
sponnen, sondern in eine 6- und 6.6-Nylon-Anlage ge-
schickt werden, die sich jetzt siidostlich von Pekingim
Bau befindet.

7. Weiters wird an einer Anlage gebaut, die 1000 Tonnen
Reinigungsmittel (schwefelige, fette Alkohole und Ami-
ne) pro Jahr herstellen soll. Es wird auch daran gedacht,
eine Anlage zu bauen, in der chlorierte aromatische
Stoffe erzeugt werden, die fur landwirtschaftliche Zwek-
ke (als Insektizide und Pestizide) verwendet werden sol-
len.

Wir besuchten auch noch zwei Faserwerke, und zwar eine
Nylon-6- und Nylon-6.6-Anlage in Schanghai und eine PAN-
Anlage in Tschangtschun (ca. 1200 km nord6stlich von Pe-
king), wo sich ein grofes chemisches Kombinat inklusive
einer Olraffinerie, einer Acetylen-Anlage, einer Ammonium-
Anlage und verschiedenen anderen chemischen Einrichtun-
gen befindet.

In der Nylon-6-Faseranlage in Schanghai polymerisiert man
Caprolactam mittels dem klassischen Schubverfahren: das
Monomere wird mit Wasser aus dem pulverigen Polymeren
extrahiert und das Garn in die gewiinschte Linge von 80
bis 140 cm gesponnen. Spinnen, Ziehen und Drehen sind
separate Vorginge. Die Ausriistung ist altmodisch, aber die
Anlage ist sauber und das Produkt - ein grelles Gam - ein-
heitlich mit annehmbaren Eigenschaften.

In der Nylon-6-Faseranlage wird das nichtextrahierte Poly-
mere gesponnen (u. zw. zu einem Seil von 2 bis 3 dpf); das
Seil wird dann gezogen, extrahiert und zu einem gekriusel-
ten Endprodukt verarbeitet. Dieses sieht gut aus und hat an-
geblich auch gute Eigenschaften.

In der Nylon-6.6-Anlage wird das Salz in einem Autoklaven
polymerisiert und das Polymere in Form von vier diinnen
Bindern, die nachher in Stiicke geschnitten werden, extru-
diert. Dieser Zyklus dauert zwischen 9 und 11 Stunden. Die
Stiicke werden getrocknet und zu Fiden von ungefihr 60
bis 150 Denier Dicke gesponnen. Das Ziehen und das Dre-
hen sind separate Vorginge. Die Spinndiisen sind rein,und
der Vorgang scheint reibungslos abzulaufen. Das Verhiltnis
beim Strecken liegt zwischen 3,8 und 4,0, die Ver-
streckungsgeschwindigkeit bei etwa 600 Fufl pro Minute.

Von unserem Gesichtspunkt aus ist diese Anlage veraltet
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konnte keinen Profit erzielen und wiirde geschlossen wer-

den; in China jedoch wird dort ein wirtschaftlich annehm- Hyd raulische Ballen presse

bares Produkt hergestellt, das benotigt wird und das impor- == =

tiert werden miifite, wiirde man es nicht hier oder in ande- fur Teth Ifasern

ren inlindischen Anlagen erzeugen. Es wurde uns gesagt, Y - T——

daf im Moment die totale Kapazitit der in China erzeugten N ‘ ‘ 3

synthetischen Fasern folgendermafien geschitzt wird:
Polyamide ................. 25 000 t pro Jahr,

Polyester ................ 25 000 t pro Jahr und
Polyacryle ... 15 000 t pro Jahr.

A

Wir besuchten aufierdem:

— eine Anlage fir Polyacrylnitril in der Nihe von Tschang-
tschun,

— eine Anlage fiir hochdichtes Polyithylen in der Nihe von
Lantschou, " : ‘
— eine Polypropylen-Anlage in der Nihe von Lantschou I ey I
und

— eine PreB- und Tiefziehanlage in Schanghai.

Uberall war die Situation dhnlich: von unserem Gesichts-
punkt aus war die Ausriistung altmodisch und die Verfah-
ren waren nicht auf dem letzten Stand (kontinuierlich und
automatisiert), aber ein grofles Angebot an menschlicher
Arbeitskraft (arbeitswillig und relativ gut ausgebildet) er-
moglicht es, Materialien zu erzeugen, die annehmbare Eigen-
schaften haben und zum allgemeinen Gebrauch auf den
Markt gebracht werden konnen.

Wir kauften in gewohnlichen Kaufhidusern in Peking,

Schanghai, Nanking, Lantschou, Hangtschou und Kanton . bsgp <
viele Plastik- und Textilprodukte, wie Spriihflaschen, Be- No L
cher, Teller, Handtaschen, Taschgnlampen, ]ie‘lbletts, Sol.(- LINDEMANN Balienpressen
ken,.S”chuhe, I?emden, Stoffe u.i. Ip al.len Falle.n war die sind seit Jahrzehnten weltbekannt.
Qualitdt nicht iiberragend (etwa so wie die der gleichen Pro- Zunichst wurden diese Pressen fiir Naturfasern
dukte in den USA zwischen 1945 und 1950), aber die Dinge hergestellt. Aufgrund der mit dem Ba{u dieser Pressen
waren gut zu gebrauchen und kénnen iberall - in Hotels, "gesammelten Erfahrungen wu_rden spater Ballenp'ressen
. " .. fir Kunstfasern gebaut. Aus diesen Pressen entwickelten
in Restaurants, auf Bahnhofen sowie in Wohnungen - ange- sich dann die heutigen Ballenpressen fiir Chemiefasern,
troffen werden. die den Forderungen flr weitgehend automatischen

. . . . " s Betrieb entsprechen.
Der 1ndustrxe11<? Aufstieg begann in den spiten fiinfziger Das Foto zeigt eine soiche Presse,
Jahren, und seither gab es einen langsamen, aber ununter- Modell BUDOM 10L, auf dem Priifstand
brochenen Fortschritt. Die gegenwirtige Planung erfordert in unserem Werk. Diese Presse hat eine PreBkraft

weiterhin ein langsames, aber stetes Wachstum auf allen __von 2151 Die Vorpressung erfolgt von oben,
die Fertigpressung von unten. Die Fasern werden durch

Ebenerr der industriellen Aktivititen, wobei der enormen einen mechanischen Gabelspeiser zugefihrt.
menschlichen Arbeitskraft, die in Quantitit und Qualitit Die Presse BUDOM 10L kann auch mit vollautomatischer
zur Verfligung steht, besondere Bedeutung zukommt, je- Neb and"egscr‘"gf uggl ;“tsgeéusute‘ Werde”t-)

‘ . . . i eben der oben abgebildeten Ballenpresse bauen
doch Ohfne Zu groﬁe oder zu dicht belsammenhegende Zent wir weitere Modelle, die allen heutigen Anforderungen
ren zu bilden. gerecht werden.

Unser Prospekt informiert Sie ausfiihrlich.
Fordern Sie ihn an.

@LINDEMANN

LINDEMANN KG - HYDR. PRESSEN - DUSSELDORF

4000 Disseldort, Erkrather Str. 401, Postf. 5229, Tel.: (0211) 21051, Telex: 08 581318
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Die Leistungsfihigkeit einer projektbezogenen Ma-
trixorganisation als Teil eines umfassenden betrieb-
lichen Fiihrungssystems

Mag. Dr. Willibald Girkinger, Lenzing

Herrn Direktor Dr. J. Har m s anldflich seines Eintritts in
den Ruhestand gewidmet.

Die projektbezogene Matrixorganisation (PMO) stellt als gleich-
gewichtige Duplexstruktur einen Spezialfall des Mehrliniensystems
dar, bei dem jede Ausfihrungsstelle dieser Matrix zwei Entschei-
dungskompetenzen untergeordnet ist.

Aus dem Zielsystem der Unternechmung und der Verantwortung des
Projektmanagers heraus ergibt sich als oberste Zielsetzung der PMO
die gleichzeitige Verwirklichung und der verniinftige Ausgleich von
Integrations- und Flexibilititseffekt.

Fiir eine zweckmiBige Anwendung der PMO miissen in einem Unter-
nehmen bestimmte externe wie interne Voraussetzungen gegeben
sein.

Durch den Kompetenzdualismus der PMO entsteht ein system-
immanentes Konfliktpotential, aus dem nicht nur ein Nachteil, son-
dern auch - als positive Funktion - ein niitzlicher Zwang zu Ko-
operation und Selbstkontrolle ausgehen kann.

Das Motivationspotential der PMO vermag beizutragen, die Bediirfnis-
struktur der Organisationsmitglieder positiv zu beeinflussen und ihr
Verhalten in diesem Sinne zu verandern. Die PMO ist kein Allheil-
mittel zur effizienten Lésung betrieblicher Probleme. IThre Brauch-
barkeit und Leistungsfihigkeit kann nur im Hinblick auf eine kon-
krete Unternchmenssituation, in der die jeweiligen Zielsetzungen,
Voraussetzungen und Restriktionen bekannt sind, von Fall zu Fall
nachgewiesen werden.

The project-related matrix organisation (PMO) represents a special
case of the multiple-line system as an equivalent duplex structure,
in which every executive position of this matrix is to subordinate to
two deciding authorities.

According to the purpose of the enterprise and the responsibility of
the project manager, the simultaneous realisation and the sensible
balance of integration- and flexibility effect result as the highest aim
of the PMO.

For a useful application of the PMO certain outside and inside pre-
requisites must exist in an enterprise.

On account of the authority-dualism of the PMO, a system-inherent
conflict potential results, from where not only a disadvantage but
also a positive useful obligation to co-operation and self-control may
emanate.

The motivation potential of the PMO may contribute to influence
the demands of the organisation members in a positive way and to
alter their behaviour in this sense. The PMO is no universal remedy
for the solution of problems in companies. Its usefulness and
efficiency can only be proved from case to case in view of an actual
situation, in which the respective aims, conditions and restrictions
are demonstrated.

1. Einfiilhrende Gedanken zur Beurteilung von Organi-
sationsformen und Organisationsstrukturen im Rahmen
betrieblicher Fiihrungssysteme

Die effiziente Steuerung des betrieblichen Leistungsprozes-
ses bedarf der Abstimmung mehrerer unternehmerischer
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Gestaltungsvariablen, die in ihrem Zusammenwirken und in
ihrer Gesamtheit das betriebliche Fithrungssystem hervor-
bringen. Die Einwirkungen auf das Verhalten der Betriebs-
angehOrigen als abhingige Variable, welches letztlich fur
den unternehmerischen Gesamterfolg mitentscheidend ist,
resultieren jedoch nicht ausschliefSlich aus dem betrieblichen
Fihrungssystem, sondern auch aus der Umwelt der Aktions-
triger sowie aus der Personlichkeitsstruktur der Betriebs-
angehorigent.

Neben der relevanten Umwelt der Aktionstriger™ als unab-
hingige Variable, sowie der Persénlichkeitsstruktur der Be-
triebsangehorigen als intermittierende Variable™ wirkt dem-
nach das betriebliche Fiihrungssystem als Gestaltungs-
variable*** am unmittelbarsten auf das Verhalten der Be-
triebsangehorigen und somit auf die abhingige Variable ein
(siche Abb. 1).

Betriebliches FUHRUNGSSYSTEM zwecks
*okonomisch  sinnvoller Austauschbeziehungen
mit der Umwelt (Markte)

-Zieisyslem

—~Anreizsystem

—[ORGANISATIONSSTRUKTUR u. LEMUNGSSYSTEM ]
—FUhrungsstil

—Ausbildung

—-u.a.

Gestaltungsvariable { im Rahmen der
Umweltdetermination )

Relevante

des Betriebes und

der Aktionstrager

Unabhdngige Variable

PERSONLICHKEIT der Betriebsangehorigen

~{ BEDURFNISSTRUKTUR

—Werteordnung
—Pradisposition
—Lebensgeschichte
—Wahrnehmungs vermogen
-u. a

intermittierende Variable

VERHALTEN | der Betriebsangehorigen

{ bewertet nach der betrieblichen
Zielsetzung }

Abhdngige Variable

Abb. 1: Die Organisationsstruktur in Zusammenhang mit dem be-
trieblichen Fithrungssystem sowie ihr Einfluf auf das
Verhalten der Betriebsangehdrigen

Seine Gestaltung als ein Zusammenwirken und Abstimmen
von Gestaltungsvariablen, um ,,6konomisch sinnvolle Aus-
tauschbeziehungen mit der Umwelt” hervorzubringen, wird

*Unter ,,Umwelt” wird in diesem Zusammenhang der gesamte
Erfahrungsbereich auBerhalb des Unternehmens - etwa Mirkte,
Gesellschaft, Familie u.i. - verstanden.

**Das ist jene Variable, die einerseits durch den Erfahrungsbereich
auferhalb des Unternehmens und anderseits durch den Erfah-
rungsbereich innerhalb des Unternehmens beeinfluft wird und
selbst wieder auf das Verhalten der Betriebsangehdrigen ein-
wirkt. In dieser Abhingigkeit und Funktion unterliegt sie jedoch
keiner andauernden Veridnderung, sondern einer unterbrochenen.

*** Diese Gestaltungsvariable als zielgerichtete Abstimmung von Teil-
bereichen des betrieblichen Fiihrungssystems kann vonden Ent-
scheidungstriigern entsprechend den betrieblichen Erfordernissen
direkt und bewufit verindert und angepafit (gestaltet) werden.
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erheblich von der Ausformung der jeweiligen Organisations-
struktur abhingen. Dariiberhinaus wird jedoch das betrieb-
liche Fithrungssystem noch von einer Reihe anderer Fakto-
ren bestimmt, wie etwa von einem operational definierten
Zielsystem, einem motivierenden Anreizsystem, einer ge-
zielten Mitarbeiterschulung, einem anpassungsfahigen Fiih-
rungsstil u.a.

Das Problem des Vorhandenseins, des Zusammenwirkens
und der Abstimmung dieser Gestaltungsvariablen wird von
Unternehmen zu Unternehmen sehr verschieden sein. Un-
abhingig vom Unternehmen diirfte jedoch die Notwendig-
keit des flankierenden Einsatzes der oben genannten Fakto-
ren als Grundbedingung fiir die Funktionsfahigkeit und die
Effizienz einer bestimmten Organisationsform und Organi-
sationsstruktur anzusehen sein (Abb. 1).

Die Frage nach einer optimalen Gestaltung der betrieblichen
Organisationsform und Organisationsstruktur im allgemei-
nen sowie des betrieblichen Leitungssystems als Teil der-
selben im besonderen ist im Hinblick auf seine Relevanz fiir
die Effizienz der betrieblichen Leistungserstellung in der
betriebswirtschaftlichen Organisationsforschung und Orga-
nisationslehre schon oft gestellt worden. Dabei wurde meist
nur ein Begriffsapparat zur Beschreibung von idealtypischen
Gestaltungsformen entwickelt, die in Fachliteratur und
Praxis bestimmte Modifizierungen erfahren haben. Da auf
eine systematische Erfassung der Optimalititsbedingungen
der einzelnen Gestaltungsformen verzichtet wurde, sind all-
gemeingiiltige Aussagen iiber die Struktur eines unter be-
stimmten Bedingungen und Zielsetzungen optimalen Lei-
tungssystems beim gegenwirtigen Stand der Forschung
nicht moglich.

Diese Tatsache wird nicht zuletzt dadurch begriindet, daf
das betriebliche Leitungssystem eben nur ein Teilsystem
der Aufbauorganisation darstellt, das in unmittelbarem Zu-
sammenhang mit anderen betrieblichen Teilsystemen, wie
etwa das Aufgabengefiige, das Arbeitssystem und das Kom-
munikationssystem, steht, von denen wechselseitige Ein-
fliisse ausgehen, die operationale Aussagen nur schwer zu-
lassen?.

Dadurch, da man bei der Beurteilung von Organisations-
strukturen neben betriebswirtschaftlichen auch soziologi-
sche, sozialpsychologische, informations- und systemtheore-
tische Forschungsergebnisse in zunehmendem Mafe be-
riicksichtigt, scheint man dem oben angedeuteten Ziel je-
doch niherzukommén. Fiir unsere Zwecke gilt es aber vor-
liufig festzuhalten, dafl die Beurteilung der Leistungsfihig-
keit einer Organisationsform nicht allgemeingiiltig erfolgen
kann, denn solche Aussagen enthalten zumeist Auffassun-
gen iiber die definierten Auswirkungen der durch die Organi-
sationsstruktur bedingten ,,integrativen Strukturierung” auf
die Organisationsmitglieder, die nicht unerheblich vom je-
weiligen Wissensstand und Inhalt sozialwissenschaftlicher
Forschung und Theorien abhingen. Die Frage der Zweck-
miBigkeit einer Organisationsform kann deshalb stets nur
im Hinblick auf eine konkrete Unternehmenssituation, be-
zogen auf ihre aktuellen In- und Umweltbedingungen, in
der die jeweiligen Zielsetzungen und die zu beriicksichtigen-
den Restriktionen ausgewiesen sind, von Fall zu Fall beant-
wortet werden.

Da diese Voraussetzungen unternehmens- und zeitabhéingig
sind, kann eine bestimmte Organisationsform kein Altheil-
mittel zur effizienten Losung betrieblicher Probleme sein,
vielmehr muf} ihre Rationalitit, das heift ihre Brauchbar-
keit, bezogen auf den zu verfolgenden Zweck im Einzelfall
nachgewiesen werden. Dies trifft auch auf eine projekt-
bezogene Matrixorganisation zu.

2. Grundformen des betrieblichen Leitungssystems als Teil
der Aufbauorganisation (vertikale Gliederung)

Wir haben schon festgestellt, dal das Leitungssystem nur
ein Teilsystem der betrieblichen Aufbauorganisation dar-
stellt, und zwar jenes Teilsystems, bei dem im Rahmen eines
hierarchischen Gefiiges die einzelnen Stellen unter dem
Aspekt der Weisungsbefugnis miteinander verbunden sind,
wobei die Rangverhiltnisse der einzelnen Stellen bzw. der
Stelleninhaber als Uber-, Unter- oder Gleichordnungs-
verhiltnisse aufgebaut sind. Entsprechend der Moglichkei-
ten des Aufbaus dieser Hierarchie gibt es mehrere Grund-
formen von Leitungssystemen, und zwar (idealtypische)
reine Formen und Mischformen.

a) Einlinien- und Mehrliniensysteme als (idealtypische)
reine Formen des Leitungssystems

In dem auf F ayol3 zurickgehenden Einliniensystem
kann eine untergeordnete Stelle jeweils nur von einer iiber-
geordneten Stelle Anordnungen erhalten, wodurch Kompe-
tenzen und Verantwortlichkeit eindeutig festgelegt sind.
Dadurch, daff jedes Organisationsmitglied nur einen einzi-
gen Vorgesetzten hat, herrscht der Grundsatz der ,Einheit
der Auftragserteilung” (unite de commandement) in dessen
Folge simtliche Abteilungen in einen einheitlichen Instan-
zenweg (Dienstweg) eingegliedert sind. Durch die Einhal-
tung des Dienstweges von der obersten Leitung bis zur aus-
fihrenden Stelle soll die Einheitlichkeit der Leitung garan-
tiert und verhindert werden, da} eine untergeordnete Stelle
Anweisungen von verschiedenen Seiten erhilt. Das wieder-
um hat zur Folge, daRl zwei gleichgeordnete Instanzen im
Rahmen von Entscheidungsprozessen nicht unmittelbar in
Verbindung treten konnen, sondern nur iber die nichst-
hohere gemeinsame Instanz (Abb. 2).

Zum Unterschied dazu wird bei dem auf Taylor4 zu-
riickgehenden Mehrliniensystem [auch Funktions(meister-)
system genannt] jede Stelle einer Mehrzahl von Instanzen
(mindestens zwei) unterstellt. Im Rahmen dieser Mehrfach-
unterstellung wird das ,Prinzip der Einheit der Auftrags-

Abb. 2: Das Einliniensystem

sachliche Anordnungsbefugnis
disziplinarische Anordnungsbefugnis
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erteilung” durch das ,Prinzip des kiirzesten Weges”™ bzw.
durch das ,Prinzip der Spezialisierung™ auch im Leitungs-
bereich bei Anordnungen und Informationen abgelost, das
heifst, dafl der Weg von Anordnungen und Informationen
hier nicht vom Instanzenweg bestimmt wird, sondern von
der Art der betreffenden (Spezial-)Aufgabe.

Wiahrend das Einliniensystem durch das generelle Prinzip
der Koordination bestimmt wird, liegt beim Mehrlinien-
system eine Spezialisierung in Form einer Aufteilung der
Anordnungsbefugnis auf einzelne Entscheidungskomponen-
ten vor, die sich in der Zahl der Weisungsbeziehungen
niederschligt (Abb. 3).

1
L

Abb. 3: Das Mchrliniensystem

sachliche Anordnungsbefugnis
disziplinarische Anordnungsbefugnis

Den Vorteilen des Einliniensystems, nimlich klare Fest-
legung von Kompetenz und Verantwortung und Durchsich-
tigkeit des organisatorischen Gesamtsystems, stehen ent-
scheidende Nachteile gegeniiber:

® starrer Aufbau des Systems,
¢ schwerfillige und lange Befehlswege, sowie

® cine erhebliche Arbeitsbelastung der einzelnen Zwischen-
instanzen.

Unter bestimmten In- und Umweltverhaltnissen, etwa bei
stark wechselnden Teilzielsetzungen oder bei Marktanpas-
sungsvorgingen, kann sich das Einliniensystem bei der Steu-
erung der betrieblichen Leistungsprozesse aus den oben ge-
nannten Griinden als wenig effizient erweisen. Diese Situ-
ation wird insbesondere dann verschirft, wenn man sich die
Kommunikationswege an die Anordnungswege gebunden
denkt (was zwar in der neueren Literatur abgelehnt wird),
da dann durch lange und umstidndliche Informationswege
das rechtzeitige und richtige Erkennen von Entscheidungs-
anldssen erschwert und eine Verfilschung dieser Informa-
tionen begiinstigt wird. Mit wachsender Anderung der Auf-
gabenstellung sinkt auch das notwendige Entscheidungs-
wissen bei dem jeweils zustindigen Stelleninhaber, wodurch
eine Delegation von Leitungsbefugnissen an untergeordnete
Instanzen wahrscheinlich wird.*

Die Nachteile des Einliniensystems gelten mit umgekehr-
ten Vorzeichen als Vorteile des Mehrliniensystems und um-
gekehrt. Den Vorteilen der Spezialisierung und deren lei-

ES

In der Praxis erweist sich eine solche Delegation von Leitungs-
befugnissen und Verantwortung an untergeordnete Instanzen
zumneist als notwendig und wiinschenswert, wodurch die oben
genannten Nachteile des FEinliniensystems weitgehend ausge-
schaltet werden konnen.
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stungsfordernden Wirkungen sowie die Ausnutzung des kiir-
zesten Entscheidungs- und Informationsweges steht als er-
heblicher Nachteil die Problematik einer klaren Kompetenz-
abgrenzung, verbunden mit der Gefahr von Weisungs-
konflikten, gegeniiber. Diese mogliche Gefahr von Kompe-
tenzkonflikten (die nicht in jedem Fall als negativ betrach-
tet werden miissen) kann jedoch durch die leistungssteigern-
de Wirkung der Spezialisierung bei dispositiven Tatigkeiten
iberkompensiert werden, wenn die zu erfiillenden Aufgaben
einen bestimmten Grad an Komplexitit aufweisen. Dies
trifft insbesondere bei einer Matrixorganisation im Rahmen
eines Projektmanagements zu.

b) Mischformen des Leitungssystems und Stab—Linien-
organisation

Die in der Realitdt auftretenden Leitungssysteme sind in der
Regel Kombinationen von Ein- und Mehrliniensystemen
bzw. von Gestaltungsformen, die in der Wirkung dieser
Kombination gleichkommen (Stab-Linienorganisation).

Beim kombinierten Ein- und Mehrliniensystem wird das ge-
samte Leitungssystem aus Teilsystemen zusammengesetzt,
sodaB® auf den einzelnen Ebenen des Gesamtsystems unter-
schiedliche Kombinationen von Einfach- und Mehrfach-
unterstellungen auftreten (Abb. 4).

Abb. 4: Kombiniertes Ein- und Mehrliniensystem

sachliche Anordnungsbefugnis
disziplinarische Anordnungsbefugnis

Durch eine solche Verkniipfung der beiden Systeme kann
hinsichtlich der generellen Prinzipien von Koordination
und Spezialisierung ein sinnvoll verschachteltes Gesamt-
system begriindet werden, bei dem sich die Moglichkeit bie-
tet, im Rahmen einer Linienbeziehung eine Verbindung
der Vorteile mit einer Verhinderung der Nachteile beider
Systeme herzustellend.

Eine Form, die hinsichtlich ihrer Spezialisierungswirkung
dem Mehrliniensystem weitgehend gleicht und anderseits
durch Bewahrung einer strengen Hierarchie die angespro-
chenen Vorteile des Einliniensystems sicherstellt, ist die
Stab-Linienorganisation, die eine Kombination des Linien-
systems mit dem System der Abspaltung bestimmter Funk-
tionen daistellt. Diese Organisationsform wird also dann be-
vorzugt, wenn man die Einheitlichkeit der Leitung und des
Auftragsempfangs erhalten will (Beibehaltung des Instanzen-
weges) und gleichzeitig durch Abspaltung bestimmter Auf-
gaben entscheidungsvorbereitender Art einer fortschreiten-
den Arbeitsteilung Rechnung tragen will.

Diese Aufgaben werden Stabstellen iibertragen, die einzel-
nen dnstanzen zugeordnet werden kénnen und keine
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PROJEKT A
Weisungsbefugnis, sondern nur beratende Funktion haben
(Abb. 5). o .
2 B3
Die Vorteile der Entlastung des Stelleninhabers einer In- PROJEKT 8 — \ ¢ ) J
stanz (verbunden mit der intensiven Nutzung spezieller Fach
kenntnisse) bei gleichzeitiger Einhaltung des Dienstweges
bergen jedoch zugleich Gefahren. Da die langen Dienstwege, PROJEKT & o P
die einer schnellen Informationsverarbeitung und einer ra-

schen Ausfihrung von Anordnungen hinderlich sind, beste-
hen bleiben, gibt diese Organisationsform durch die starre
Funktionstrennung in Entscheidungsvorbereitung durch den
Stab und die Entscheidung durch die Linie oft Anlal zu
Konflikten, was nicht iibersehen werden darf. Solche Kon-
flikte kOnnen insbesondere dadurch auftreten, daf® die Ent-
scheidungstriger der Linie Vorschlige des Stabes meist nur
akzeptieren oder ablehnen, selten aber kontrollieren kon-
nen. Durch solche Entscheidungsvorbereitungen des Stabes
konnen daher Entscheidungen durch die Linie herbeigefiihrt
werden, fiir die der Stab formal nicht verantwortlich ist.

Um diese Nachteile zu iiberwinden, hat man in jiingerer
Zeit praxisnahe Organisationsmodelle entwickelt, die durch
ein Anndhern der ,,Planenden’’ an die ,, Ausfithrenden” die
bestehende Hierarchie verflachen, die Durchiaufzeit von
Anweisungen und Informationen wesentlich verringern und
zugleich innovationsfordernd sind.

Eine solche Organisationsform ist die projektbezogene
Matrixorganisation, der wir uns nun im besonderen zuwen-
den wollen.

3. Die Organisationsstruktur der projektbezogenen Matrix-
organisation

a) Die projektbezogene Matrixorganisation als (gleichwerti-
ge) Duplexstruktur

Die projektbezogene Matrixorganisation (PMO) stellt eine
Organisationsform dar, die durch Uberlagerung von funk-
tionsorientiertem (vertikalem) und objektorientiertem (ho-
rizontalem) Leitungssystem entsteht und damit formal
einer Matrix gleicht. In dieser Form stellt sie als Zweilinien-
system einen Spezialfall des Mehrliniensystems dar, bei dem
jedes Element (Ausfiihrungsstelle) dieser Matrix zwei Ent-
scheidungsstellen untergeordnet ist (Abb. 6).

Die Objektkomponente kann nun in der Praxis durch Pro-
jekte, Produkte oder Programme bestimmt und diesen ent-
sprechend mit Projektmanagern, Produktmanagern oder
Programmanagern besetzt sein.

Das Produktmanagement stellt eine besondere organisato-
risch institutionalisierte Einrichtung der produktbezogenen
und marktorientierten Steuerung und Koordination betrieb-
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Abb. 6: Strukturkonzept der PMO

licher Aktivititen durch Produktmanager dar, die im Rah-
men einer sachbezogenen Verantwortungsdelegation die
Abstimmung aller Mafinahmen und Pline von der Produkt-
idee bis hin zur Gewinnrechnung - in Relation zu einem
Produkt oder zu einer Produktgruppe - durchfiihren sollen.
In betriebswirtschaftlicher Hinsicht wird dieses von der
Firma Procter & Gamble, Cincinnati/USA, 1930 eingefiihrte
System durch eine gewinnorientierte Marktbezogenheit des
Unternehmens, eine diversifikationsbezogene Produktpoli-
tik und eine konkurrenzbezogene Position der Produkte be-
stimmt®.

Das Programmanagement kommt im Bereich der o6ffent-
lichen Verwaltung zur Durchfiihrung, wo komplexe Groft-
aufgaben bei begrenzten finanziellen Mitteln wirksam ab-
gewickelt werden sollen. Dieser Grundgedanke wurde in den
sechziger Jahren von den USA im Bemiihen um eine bessere
Entscheidungsvorbereitung der Regierung aufgegriffen und
fihrte zu einem integrierten Programm-, Planungs- und
Budgetierungssystem (planning - programming - budgeting
system, kurz: PPBS), dessen Zweck es ist, mit einer pro-
grammweisen Kosten-Nutzen-Analyse eine bessere Auswahl
zwischen verschiedenen Alternativprogrammen und Pro-
grammvarianten zu ermdglichen. Das Matrixmodell ergibt
sich dabei aus einer iiberlappenden Programm- und Ressort-
verantwortlichkeit.

Die projektbezogene Matrixorganisation unterscheidet sich
also in ihrem Strukturkonzept von diesen Varianten nur in
der Objektkomponente des Leitungssystems.

Das daraus resultierende System dualer Fiihrung’ entsteht
einerseits durch die objektbezogene Definition des Kompe-
tenzbereichs der Projektmanager und anderseits durch die
vertikal verlaufende Verantwortung der Fachabteilungs-
leiter fiir jede einzelne Funktion. In dieser Struktur ist bei-
spielsweise der Mitarbeiter Al gleichzeitig (stindig) in die
Abteilungsorganisation 1 und (temporir) in die Projekt-
organisation A eingegliedert. Dieser Kompetenzdualismus
bewirkt, daf - im Hinblick auf den Einsatz der fiir die Pro-
jektabwicklung erforderlichen Produktionsfaktoren - keiner
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Instanz die volle Zustindigkeit und Verantwortung iber-

tragen wird.

Der jeweils aus den Abteilungen der funktionalen Fithrungs-
krifte dem Projekt zugeordnete (leitende) Mitarbeiter unter-
steht disziplinarisch nach wie vor seinem Abteilungsleiter,
zugleich jedoch der sachlichen Leitung bzw. der Anord-
nungsbefugnis des Projektmanagers. Dieses objektgebunde-
ne Weisungsrecht des Projektmanagers quer durch die nach
dem Verrichtungsprinzip gegliederten Fachabteilungen soll
es ihm ermoglichen, alle in Verbindung mit der Erreichung
des Projektzieles zu erfiillenden Aufgaben zu realisieren, das
heifdt alle Teﬂvnrpanpe des Prmek‘rq in Absnmmnnc und
Ausrichtung auf das Ziel unabhanglg von Abteilungs-
grenzen, so gut wie moglich zu koordinieren. Die aus die-
sem Kornpetenzdualismus erwachsenden Spannungen kon-
nen nun zu Konflikten fithren, die es oft als notwendig er-
scheinen lassen, im Matrixsystem unterhalb der Geschifts-
fihrung noch eine ,,0bjektive Instanz” zu bestimmen, die
im Rahmen einer institutionalisierten Form der Machtaus-
iibung als ,,zentrale Koordination” jene Regeln setzt, nach
denen dizse Konflikte ausgetragen werden®.

b} Die projektbezogene Matrixorganisation im System des
Projektmanagements

Entsprechend der Aufteilung der Entscheidungsbefugnisse -

die zur Steuerung des projektbezogenen Leistungserstellungs-

prozesses notwendig sind - auf die beiden Leitungssysteme,

entstehen grundsitzlich drei andersartige Strukturformen

des Projektmanagements:

Unternehmungsleitung

Zentrale Koordination

A, (§>\\
& (5
e 6\
% Al 0(,\(\0
< "
Q) B1 A &
(<0
Cl 82 A3
c2 B3

C3

Abb. 7: Gleichgewichtige Kompetenzverteilung in der PMO

PMA = Projektmanager A
PMB = Projektmanager B
PMC = Projektmanager C

die Einflufl-Projektorganisation,

[ J
+3 nd
e die reine Projektorganisation und

die Projekt-Matrixorganisation?,

Der PMO als gleichgewichtige Duplexstruktur liegt nun eine
Gleichgewichtsvorstellung insofern zugrunde, als es ihr we-
sentliches Charakteristikum ist, daf die Entscheidungskom-
petenzen von Projekt- und Fachabteilungsebene hinsicht-
lich ihrer Bedeutung fiir den Gesamterfolg moglichst gleich-
gewichtig sind. Diese gleichgewichtige Machtverteilung in
der PMO in Form des Kompetenzdualismus ist in Abbil-
dung 7 anschaulich dargestellt10.

Erhalt die nhipl(ﬂznmnnnnnfp in di

Lriilay Lal UUJUSLAU Uty il

g
geniiber den Ausfiihrungsstellen (z.B. in Abb 7, Al b1s C3)
keinerlei Weisungsbefugnisse, dann wird sie zur Stabstelle
reduziert, und man spricht von einer Einflu3-Projektorgani-
sation. Die Projektmanager A, B und C haben dann nur
eine reine Stabfunktion, das heiBt, sie verfolgen bloB den
Ablauf ihrer Projekte und beraten die Unternehmensleitung,
bei der allein die Verantwortung fiir das Projekt liegt, wih-
rend die funktional organisierten Abteilungen die Verant-
wortung nur jeweils fiir die ihnen gestellten Teilaufgaben
zu tragen haben (Abb. 8).

Fachabt. 1
-
<
Fachabt, 2 >
c
o)
s
Fachabt. 3 3
I
3
[
5
@
&
Fachabt. 4 E::;
©
-
Fachabt. 5 2
@
Fachabt. 6

Abb. 8: Einflufi-Projektmanagement

Eine reine Projektorganisation liegt dann vor, wenn der
Projektmanager die volle Weisungsbefugnis iiber die projekt-
notwendigen Produktionsfaktoren erhilt, wobei alle an der
Durchfiihrung eines Projekts beteiligten Mitarbeiter bis zur
Ebene der Ausfiihrenden zu einer Organisationseinheit zu-
sammengefaBit sind, die unter der Leitung des Projekt-
managers steht. Abbildung 9 zeigt ein Beispiel, da¢sich auf
zwei Projekte des Anlagenbaus bezieht!!.

Neben den stéindigen funktionalen Abteilungen, die die pro-
jektiibergeordneten Aufgaben des Unternehmens wahrneh-
men, wurden zwei selbstindige Projektgruppen geschaffen,
die iiber alle Funktionen selbst verfiigen. Die Projekt-
mitarbeiter kommen aus den funktionalen Abteilungen,
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Abb. 9: Reines Projektmanagement

deren Leiter formal keinen EinfluR auf die einzelnen Pro-
jekte haben.

Nach Abschlufd der Projekte kehren die Mitarbeiter wieder
in ihre Abteilungen zuriick. Diese Organisationsform unter-
scheidet sich von der sogenannten Spartenorganisation nur
noch durch die Existenzdauer. Wihrend sie bei der (reinen)
Projektorganisation von vornherein begrenzt wird, ist die
Spartenorganisation auf Grund ihrer betriebswirtschaftli-
chen Intentionen unbegrenzt angelegt!2.

Die reine Projektorganisation ist vielleicht in solchen Unter-
nehmen sinnvoll, in denen immer wieder Projekte durch-
gefiihrt werden, die in ihrer Art gleich sind (z.B. im Indu-
strieanlagenbau).

Im System des Projektmanagements ist nach dem bisher
Gesagten beziiglich der Aufteilung der Entscheidungskompe-
tenz theoretisch ein Kontinuum denkbar, bei dem die
PMO hinsichtlich der Weisungszustindigkeit von Funktions-
managern und Projektmanagern zwischen den beiden Ex-
tremen von Einflul-Projektorganisation und reiner Projekt-
organisation liegt (Abb. 10)13.

WEISUNGS KOMPETENZ
der PROJEKTMANAGER

GESAMTHEIT DER
WEISUNGSKOMPETENZ
KT ZUR  PROJEKT -
STEUERUNG
WEISUNGSKOMPETENZ
der FUNKTIONSMANAGER

EINFLUSZ=PROJEKT -
ORGANISATION

REINE PROJEKT-
ORGANISATION

g
PMO

Abb. 10: Theoretisches Kontinuum der Aufteilung der Entschei-

dungskompetenzen im System der Projektorganisation

KT = Punkt der Kompetenztransformation
Je nachdem, welches Teilsystem in der Projekt-Matrixorga-
nisation ein Autoritdtsiibergewicht erhilt, tendiert sie ent-
weder zur Einflu-Projektorganisation oder zur reinen Pro-
jektorganisation.

4. Voraussetzungen und Ziele fiir die Anwendung der pro-
jektbezogenen Matrixorganisation

a) Die Entwickiung der PMO und deren Griinde

Die Entstehung dieser neuen Fithrungskonzeption Lit sich
keinem bestimmten Zeitpunkt zuordnen, es ist jedoch seit
etwa drei Jahrzehnten eine Entwicklung eingetreten, die
neuartige Fithrungsprobleme aufwirft und die deshalb auch
eine neuartige Filhrungskonzeption notwendig macht. Diese
Entwicklung ist dadurch gekennzeichnet, dafl es in vielen
Bereichen der Wirtschaft zur industriellen Durchfiihrung
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bzw. Erstellung von komplexen Einzelvorhaben (Projekten)

i 1 4 tirinlalmAdar A
kommt, die man sich als System neu zu entwickelnder und

aufeinander abzustimmender Komponenten denken kann 14,

Dieser umfassende Problemansatz erfordert ein Zusammen-
wirken hochspezialisierter Fachleute aus verschiedenen or-
ganisatorischen Bereichen des Unternelimens, ohne daR die
sich daraus ergebenden komplizierten Wechselbeziehungen
vorab und in einer neuen, in sich geschlossenen Organisa-
tionseinheit standardisiert werden konnen. Es mufiten also
neue Methoden gefunden werden, um diese Korrelationen
fiir eine befristete Zeit koordinieren zu kdnnen und der Re-
alisation eines Vorhabens mit definierbarem Anfangs- und

Endzeitpunkt nutzbar zu machen.

Durch die Einfihrung der PMO als (temporir bestehende)
Organisationsform im Rahmen einer umfassenden betrieb-
lichen Organisations- und Fithrungsstruktur sollte die Reali-
sierung solcher industrieller Finzelprojekte ermoglicht und
die damit verbundenen Zielsetzungen erreicht werden. Als
solche Zielsetzungen gelten die Erstellung eines komplexen
Einzelvorhabens bei minimalen Kosten, bei minimaler
Durchfithrungszeit und - nach dessen Abschluf} - bei maxi-
maler technischer Leistungsfihigkeit und Zuverldssigkeit.
Komplexe Vorhaben solcher Art finden sich in vielen Berei-
chen der Raumfahrt, der Riistungsindustrie, des Industrie-
anlagenbaus, in Forschungs- und Entwicklungsabteilun-
gen u.d.

Nicht unbedeutenden Anteil an der Entwicklung und an der
Verfeinerung dieser Fithrungskonzeption hatten dabei amt-
liche Institutionen der US-Regierung, die als Auftraggeber
fir die Luft- und Raumfahrt (z.B. Entwicklung des Atlas-
und Polaris-Raketensystems u.a.) zum Erfolg dieser neuen
Fithrungskonzeption beitrugen und deren Verbreitung in
anderen Anwendungsbereichen und Lindern forderten.

Die Anwendbarkeit hat sich - nicht zuletzt durch die Ent-
wicklung und Verbesserung von Planungs- und Kontroll-
methoden, wie etwa der Netzplantechnik, praktisch bei
allen betrieblichen Aufgabengebieten ergeben, die beziiglich
ihrer Fihrungserfordernisse FEigenschaften der oben be-
schriebenen Art besitzen. Dies trifft beispielsweise auch bei
einer Implementierung eines EDV-gesteuerten Management-
Informationssystems zu.

Die Chemiefaser Lenzing AG hat sich bei der Planung und
Errichtung der Acrylfaserfabrik versuchsweise ebenfalls des
Projektmanagements in Form der Matrixorganisation be-
dient und damit der Komplexitit dieses Projekts und seinen
Anforderungen auf die Leitungsstruktur der Fiihrungs-
konzeption Rechnung getragen (Abb. 11).

b) Die Ziele der PMO und ihre Position im betrieblichen
EntscheidungsprozeR

Aus dem Zielsystem der Unternehmung einerseits, das unter
anderem auf die Erhaltung des Stabilititsgrades der Aufbau-
organisation ausgerichtet ist, und aus der Verantwortung
heraus, die der Projektmanager fiir die Erreichung der Pro-
jektziele iibernimmt (seine Leistung mifit sich ausschlief-
lich am Erfolg des Projekts!), ergeben sich zwei grundlegen-
de Zielsetzungen der PMO, die fiir den ersten Augenblick
ambivalent erscheinen,
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Abb. 11: Das Projektmanagement in Form einer Matrixorganisation
bei Planung und Errichtung einer Acrylfaserfabrik der TEL = Elektro-, MeB-, Steuer- und Regeltechnik
Chemiefaser Lenzing AG (EMSR)
TL-PE = Technische Leitung - Planung und Energie- MW = Mechanische Werkstitte
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® 5o stabil wie notig zu sein, um durch Storungen von in-
nen und auBen das Projektziel nicht zu gefdhrden, und

® so flexibel wie moglich zu sein, um schnelle und frik-
tionsarme Anpassungen an verinderte Umwelt- und
Aufgabenbedingungen vornehmen zu kénnen.

Diese Zielsetzung entspricht also der gleichzeitigen Ver-
wirklichung von Integrations- und Flexibilititseffekt. Die
PMO ist auf Grund ihrer vorstehend beschriebenen Organi-
sationsstruktur im Vergleich zu anderen Organisationsfor-
men eher in der Lage, einen verniinftigen Ausgleich zwi-
schen diesen beiden gegensitzlichen Zielsetzungen zu fin-
den (Abb. 12)15.

EINLINENSYSTEME MEHRLINIENSYSTEME
b T T

LINEN- STAB- | PMO REIN| FUNKTIONALE

ORG. LINIENORG] ORGANISATION
g

[=]
@
E: g
. @
5 STABILITAT g
= =
5 — . )
@ FLEXIBILITAT %
g |
A [T
1

Abb. 12: Dic Position der PMO hinsichtlich der Realisierung der
beiden Organisationsgrundsitze ,,Stabilitdt”’ und ,,Flexi-
bilitdt” im Vergleich zu anderen Organisationsformen

Die graphische Darstellung dieser Zusammenhiinge erlaubt
natiirlich noch keine graduelle Bewertung der verschiedenen
Organisationsformen, da aus Griinden der Einfachheit eine
lineare, proportional entgegengesetzte Beziehung zwischen
Stabilitidt und Flexibilitit angenommen wurde. Die Tendenz
zu beweglicheren Organisationsformen ergibt sich bei Unter-
nehmen, die auf Grund ihrer Grofe und Marktorientierung
die Reaktionszeit ihrer Organisation auf innere und dufere
Forderungen verkirzen muf. Die PMO ist ein Modell, das
dieser Forderung - verglichen mit einer rein funktional ge-
gliederten einlinigen Organisation fiir ein Unternehmen glei-
cher Grofienordnung und Aufgabenstellung - besser gerecht
wird.

Diese flexiblere und schnellere Reaktionsfihigkeit ergibt
sich vor allem durch die Moglichkeit einer unmittelbaren
strukturellen Anpassung an Anderungen in der Aufgaben-
stellung des Unternehmens, die zu einer bedarfsgerechten
Bildung von Projektteams fiihren kann, und durch Anpas-
sung von quantitativer und qualitativer Zusammensetzung
des Leitungssystems wihrend der Projektdauer, mit der
den sich oft schnell dndernden Projektbedingungen (z.B.
bei Entwicklungsprojekten) Rechnung getragen wird. Un-
mittelbarer Ausdruck dieses Flexibilititseffektes ist eine
steigende Innovationsrate bei zunehmender ‘‘face-to-face™
Kommunikation und abnehmender Biirokratie. Unter Inno-
vation wird dabei die Umsetzung einer Idee in wirtschaft-
liche und technische Nutzbarkeit (d.h. die Losung eines
Prolilems bis zu Anwendung und Durchfiilhrung) verstan-
denl6,

Der Stabilitits- bzw. der Integrationseffekt ergibt sich aus
der projektbezogenen Koordinierung und Konzentration
aller nétigen Informationen bei einem Projektverantwort-
lichen. Diese ,Kanalisierung” des Informationsflusses fiir
die Dauer der Verwirklichung des Projekts trigt der Er-

kenntnis Rechnung, daf - entgegen den Absichten der funk-
tionalen Einliniensysteme - der Informations- und Arbeits-
fluB nicht hierarchisch, sondern horizontal und diagonal
verlduft. Damit wird nicht nur die Gefahr des Koordinations-
engpasses an der Spitze von Einlinien- und Stab-Linien-
organisationsformen beseitigt, sondern auch dem in der
Praxis oft utopisch erscheinenden Prinzip nihergekommen,
wonach Entscheidungen dort und von dem getroffen wer-
den sollen, dessen Informationsniveau optimal ist.

Als weiterer positiver Aspekt kann sich durch die Verlage-
rung des Informationsflusses und der Informationsverarbei-
tung ein schnelleres Erkennen und Korrigieren von Fehl-
entwickiungen ergeben, was zu einer Herabsetzung von
s»Durchlaufzeit” und Kosten eines komplexen Projektes bei-
trigt.

Organisationsformen, die auf dem in Abbildung 12 gezeig-
ten Orientierungsschema noch weiter rechts von der PMO
liegen, das heifit, die den Flexibilititsgrad noch mehr er-
hohen, sind beispielsweise Systeme vermaschter Teams mit
Koordinierungsgruppen, bei denen durch iiberlappende
Gruppen eine Aufhebung der hierarchischen Funktions-
schranken bewirkt wird (Abb. 13), oder Task-Force-
Organisationen, bei denen durch spontane Gruppenbildung
iber die Abteilungsgrenzen hinweg eine Problemldsung her-
beigefithrt werden solll7.

Abb. 13: System vermaschter Teams mit Koordinierungsgruppen

Die Hauptaufgabe des Managements, die Informations-
verarbeitung fiir den Entscheidungsproze8 mit den Phasen
der Willensbildung und der Willensdurchsetzung und dem
sich daraus ergebenden theoretischen Phasenmodell, wirft
die Frage nach diesem Entscheidungsverhalten in einer PMO
auf.

Anhand der Phasen

a) Problemdefinition,
b) Informationssuche,
¢) Entwicklung von Alternativiosungen,
*d) Vergleich und Bewertung von Alternativen,
e) Auswah] einer Alternative (= Entscheidung),
f) Anleitung zur Durchfiihrung.
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g) Realisierung und
h) Kontrolle der Durchfihrung und von Abweichungen

laBt sich nachweisen, dafy eine hierarchische Gliederung
nach Funktionen (Einlinien- und Stab-Liniensysteme) fiir
Entscheidungsprozesse im Rahmen einer komplexen Pro-
jektabwicklung schlecht geeignet ist.

Von manchen Seiten wird die Auffassung vertreten, man
konne die Koordinationsfahigkeit des Leitungssystems bei
komplexen Projekten durch Delegation bestimmter Auf-
gaben von Linienvorgesetzten zu Stabstellen aufrecht halten.
Die Fragwiirdigkeit dieser Auffassung lifit sich durch das
oben gezeigte Phasenmodell deutlich demonstrieren und
unterstreicht unsere in Punkt b) gemachten Aussagen:

® Die Stabfunktion ibt einen nicht unbedeutenden Ein-
fluB aus, ohne dafiir formal entsprechend legitimiert zu
sein.

Dieser Einfluf resultiert aus seinen Funktionen der Ent-
scheidungsvorbereitung (Phase a bis d) fur die Entscheidung
(Phase ¢) der Linie. Seine Bewertung von Alternativen fithrt
meist zu einer ,,Vorentscheidung”, der sich der Linien-
vorgesetzte praktisch oft nicht entziehen kann, fiir deren
Konsequenzen der Stab jedoch keinerlei formale Verant-
wortung trigt. Die Aufgabe des Produktmanagers mufl iiber
diese Phasen hinausgehen, weil er - wie schon festgestelit
wurde - die volle Verantwortung fir die Erreichung der
Projektziele bei bestimmten Organisationsrestriktionen iiber-
nimmt.

Solche Einschrinkungen ergeben sich aus dem problemati-
schen Verhiltnis des verantwortlichen Projektmanagers zu
den fiir die Abteilungen verantwortlichen funktionalen
Fithrungskriften, die die Teilaufgaben des Projektes durch-
filhren. Wenn sich also grundsitzlich die Zustindigkeit des
Projektrnanagers auf alle Phasen des Entscheidungsprozesses
bezieht, so mu} auf diese Restriktionen verwiesen werden.
Der Projektmanager entscheidet nicht ,,einsam”, sondern
in Abstimmung mit den funktionalen Fihrungskriften, de-
ren Durchfithrung der einzelnen Teilaufgaben einer Quasi-
Dienstleistungsfunktion der Linienabteilungen fiir das jewei-
lige Projekt und den betreffenden Manager gleichkommt
und nach Sanktionierung durch die Geschiftsfihrung, die
das ,,Was” und das ,,Wann” der Zielsetzung des Projekts
billigen muf.

An die technischen, organisatorischen und psychologischen
Fihigkeiten eines Projektmanagers werden deshalb hohe
Anforderungen gestellt.

c) Wirtschaftliche Voraussetzungen fiir die Anwendung der
projektbezogenen Matrixorganisation

Die oben aufgezeigten Strukturmerkmale und Zusammen-
hiinge konnten zu dem Schluf verleiten, eine solchermafien
mit dem Attribut ,,modern” versehene Organisationsform
sei in jedem Falle anderen vorzuziehen. Diesem Schluf
sollte jedoch entgegengetreten werden, da die Losung des
Koordinationsproblems im Rahmen einer bestimmten Orga-
nisationsform - wie jedes okonomische Instrument zur be-
trieblichen Leistungserstellung - einem Wirtschaftlichkeits-
kriterium und damit einem Rationalititsaspekt unterworfen
werden muf. Dieser Einwand erscheint umso gerechter, als
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die PMO infolge ihrer Mehrdimensionalitit und der damit
in vielen Fillen einhergehenden Vermehrung echter Fiih-
rungspositionen und Konfliktpotentiale eine kosteninten-
sive Organisationsform ist.

Um auch dem Kriterium der Wirtschaftlichkeit zu gentigen,
missen fir die Anwendung der PMO bestimmte externe wie
interne Voraussetzungen vorliegen, die kurz gestreift wer-
den sollen.

Als externe Voraussetzungen konnen aufgezihlt werden:

® instabile Umweltverhiltnisse marktlicher und techno-
logischer Art, die eine rasche Anpassung an neue Kon-
stellationen notig machen;

® cine Aufgabe mit hohem Komplexititsgrad, die einen
stark arbeitsteiligen ErflillungsprozeB erfordert und nicht
iiber Routineprogramme gelost werden kann:

® cinen verhiltnismifig hohen Dringlichkeitsgrad der zu
erfiillenden Aufgabe;

® cinen verhiltnisméifliig hohen Kostenaufwand zur Losung
einer bestimmten Aufgabe.

Als interne Voraussetzungen liefien sich anfiihren:

® der Einsatz eines hochqualifizierten Mitarbeiters mit be-
sonderer Eignung fur die Position des Projektmanagers;

® der aufgabenerfiillende Beitrag verhiltnismiBig vieler
Organisationsmitglieder, die Spezialisten in den verschie-
denen Fachgebieten sind;

® die klare Definition der Zielsetzung des Projektes und
der Aufgabenstellung des Projektmanagers und seines
Teams;

® die Einfilhrung eines partnerschaftlichen, kooperativen
Fithrungsstils; :

® die sichtbare Unterstiitzung des Projektmanagers durch
die Unternehmensfithrung.

Diese Voraussetzungen machen deutlich, daB die Zweck-
mifigkeit der PMO nur im Hinblick auf eine konkrete
Unternehmenssituation beurteilt werden kann.

5. Potentielle Auswirkungen der Anwendung einer PMO
hinsichtlich der betrieblichen Aufgabenerfiillung durch
die Organisationsmitglieder

Die Anwendung einer PMO und die Aussagen iiber ihre
Wirkungsweise beruht auf Annahmen iiber Anderung und
Anpassung des Verhaltens der Organisationsmitglieder, die
im Einzelfall empirisch bestitigt werden miissen. Generell
lassen sich jedoch zwei Auswirkungen dieser Organisations-
form deutlich abgrenzen, die nun thesenhaft niher darge-
stellt werden sollen.

Die eine betriffi das dem System anhaftende Konflikt-
potential der PMO, das bei ihrer Beurteilung vorschnell oft
als Nachteil empfunden wird, und die Motivation der
Organisationsmitglieder.

a) Das Konfliktpotential der PMO und seine Steuerung

Durch das Charakteristikum des Kompetenzdualismus der
PMO entsteht ein systemimmanentes Konfliktpotential, das
nach der Meinung verschiedener Autoren den organisatori-
schen Grundsatz der Ubereinstimmung von Zustindigkeit



Mai 1974

LENZINGER BERICHTE

Folge 37

und Verantwortung (authority and responsibility) verletzt.
Dieser Auffassung ist grundsitzlich beizupflichten, da es bei
der Zuordnung der Kompetenzen auf die Mitglieder einer
PMO in der Praxis immer wieder zu Uberschneidungen
kommt, die eine exakte Abgrenzung der Entscheidungs-
befugnisse illusorisch macht.

In der Praxis versucht man, sich mit dem Grundsatz zu hel-
fen, dafl es nur so lange keinerlei weiterer EinfluBnahme
des Projektmanagers auf die Leitungstitigkeit der funktio-
nalen Abteilung bedarf, als die vier Grundelemente jedes
Planungsablaufes, nimlich

technisches Konzept,

Zeit,

Kosten und

Qualitit
nicht gefdhrdet sind. Diese Parameter werden wie bei einem
Dienstleistungsauftrag an einen Fremden fiir beide Seiten
verbindlich festgelegt.

Die Schwierigkeit einer Abgrenzung von sachlicher und per-
sonlicher (disziplinarischer) Verfigungs- und Befehlsgewalt
im Gefolge von Aufgabenanalyse und Aufgabensynthese
146t Konflikte zwischen den beiden Kompetenzebenen ent-
stehen, die von der Unternehmensleitung nicht immer als
Gefahr verstanden werden. Vielmehr werden solche Kon-
flikte mitunter bewuft herbeigefiihrt (deliberate or purpose-
ful conflict)!8, um den Informationsfluf aus beiden Rich-
tungen miteinander vergleichen und die Beteiligten im Sinne
der Unternehmensziele direkt beeinflussen zu konnen. Da-
bei wird auf die positiven Funktionen des Konflikts -
soweit er begrenzt und sachbezogen ist - fiir die Leistungs-
und Anpassungsfihigkeit von soziotechnischen Systemen
hingewiesen, von denen ein niitzlicher Zwang zur Zusam-
menarbeit, zur Selbstkoordination und zur Selbstkontrolle
ausgehen kann.

Dieser Prozef kann durch die Erkenntnis in Gang gesetzt
werden, daB jede Seite auf die Dauer ihre (scheinbar ent-
gegengesetzten) Ziele nur dann erreichen kann, wenn die
andere Seite ihre Ziele auch erreicht. Solche Gegensiitzlich-
keiten ergeben sich zum Beispiel, wenn der Projektmanager
die Arbeit der Fachabteilungen im Sinne seiner Projekt-
priorititen beeinflussen will und die daraus resultierenden
zeitlichen Verschiebungen im Arbeitsablauf der Fachabtei-
lungen zu unwirtschaftlicher Arbeitsweise fihren konnen.
Die Absicht des bewufit gehandhabten Konfliktes ist es, in
einer derartigen Situation eine Selbstrevidierung der Stand-
punkte beider Kompetenzebenen herbeizufilhren und im
Sinne der iibergeordneten Unternehmungsziele auszurich-
ten!®. Eine zentrale Koordinationsstelle (iibergeordnete
Instanz) kann dafir Sorge tragen, da die Konflikte zwi-
schen gleichberechtigten Partnern offen ausgetragen und
eine ziel- und sachbezogene Losung herbeigefiihrt wird.

Neben der Schaffung einer solchen zentralen Koordinations-
stelle sind jedoch noch andere organisatorische Vorkehrun-
gen denkbar, damit sich das bewuBt erzeugte Konflikt-

potential nicht systemzerstorend auswirkt. Moglichkeiten.

bieten sich hierzu an, indem man zum Beispiel einem Teil-
system der PMO ein leichtes Autorititsibergewicht ver-
leiht - womit das Idealmodell der PMO verlassen wird (siehe

Abb. 10), oder das Recht zum Stichentscheid an eine In-
stanz fiir bestimmte Sachgebiete vergibt.

b) Das Motivationspotential der PMO und seine Steuerung

Ohne an dieser Stelle oder iiberhaupt den empirischen Be-
weis dafiir erbringen zu kdnnen, spricht vieles dafiir, daf von
der PMO motivationssteigernde Wirkungen auf die Organi-
sationsmitglieder ausgehen. Dieses Motivationspotential der
PMO kann dazu beitragen, durch die Bediirfnisbefriedigung
der Organisationsmitglieder ihre Bediirfnisstruktur als Teil
der Personlichkeitsstruktur positiv zu beeinflussen und ihr
Verhalten in diesem Sinne zu veréindern.

Diese These soll nun anhand neuerer Ergebnisse der ameri-
kanischen Motivationsforschung gepriift werden.

Das Erklirungsmodell, aus dem diese Ergebnisse hervor-
gehen, ist zwar in der wissenschaftlichen Literatur nicht un-
umstritten, 1dft aber bestimmte Annahmen iiber die Wir-
kungsweise verschiedener Organisationsformen zu. I¥ieses
Erklarungsmodell ist das hierarchische Konzept der Grund-
bediirfnisse von Abraham M a s1o w 20 nach dem die
menschlichen Grundbedirfnisse nicht zusammenhanglos
nebeneinander, sondern in einem hierarchischen Verhiltnis
stehen. Eine derartige Einordnung der Bediirfnisse bewirkt,
daf ein in der Hierarchie hoheres Bediirfnis erst dann ver-
haltensbeeinflussend auftritt, sobald die niedrigeren Be-
diirfnisse befriedigt sind. Die Motivation zum Handeln rithrt
nur von den unbefriedigten Bediirfnissen her, da ein Be-
diirfnis nicht mehr motiviert, sobald es befriedigt ist.
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Diese Hierarchie gliedert sich:

® in physiologische Bediirfnisse,

® in das Sicherheits-, Zugehorigkeits- und Liebesbediirfnis,
sowie

® in den Wunsch nach Wertschiatzung, Unabhingigkeit und
Selbstverwirklichung.

Insbesondere die letzten drei Bediirfnisse diirften bei mitt-
leren und hoheren Fithrungsschichten als solche empfunden
werden, sei es im Streben nach Anerkennung, Prestige und
Status (soziale Wertschitzung), im Wunsch nach weitrei-
chender Entscheidungsbefugnis und Eigenstindigkeit gegen-
iber Vorgesetzten (Unabhingigkeit) oder im sichtbaren
Verlangen, alle seine individuellen Fahigkeiten optimal ent-
falten zu konnen (Selbstverwirklichung). Wenn die auslosen-
den Faktoren jene sind, die die in der Hierarchie hoheren
Bediirfnisse befriedigen, so ist die Stirke der Motivation
durch die innere Belohnung gegeben, die mit dem Ausmaf
dieser Zielerreichung gegeben ist (unter Motivation wird
hier allgemein das Streben nach einem ganz bestimmten Ziel
verstanden).

Form und Struktur der PMO vermogen hinsichtlich dieser
Bediirfnishierarchie als Beweggrund wirken, da fiir die Or-
ganisationsmitglieder das Bedirfnis nach sozialer Wert-
schitzung, Unabhingigkeit und Selbstverwirklichung weit-
gehend befriedigt werden kann. Da sich im Verhiltnis zum
funktionalen Einliniensystem in einer PMO die Management-
positionen vermehren, kann fir mehrere Organisations-
mitglieder das Bediirfnis nach Prestige und Status (soziale
Wertschidtzung) befriedigt werden. Die hoheren Kosten fiir
zusitzliche Fiihrungspositionen konnen dabei durch eine
stirkere Beachtung des Leistungsprinzips des Projekt-
managers iiberkompensiert werden.

Allerdings besteht fiir solche Projektmanager die Gefahr,
dafd sie nach Abwicklung ihres Projekts aus Mangel an Plan-
stellen trotz Erfiilllung der Projektziele eine Statusverschlech-
terung hinnehmen miissen, die sich spdter bei ihnen lei-
stungshemmend auswirken kann.

Das Bediirfnis nach Unabhingigkeit von der hoheren In-
stanz kann in einer PMO befriedigt werden, wenn es den
Projekt- und Funktionsmanagern gelingt, in Form einer ge-
regelten Austragung der Meinungsverschiedenheiten zu einer
gemeinsamen Losung des Problems zu gelangen. Der Anreiz
zur Selbstkoordination der Organisationsmitglieder wirkt
dann zugleich bediirfnisbefriedigend und systemstabilisie-
rend.

Was das Bediirfnis der Selbstverwirklichung betrifft, so bie-
tet die PMO insbesondere den Projektmanagern (aber auch
den anderen Positionsinhabern innerhalb der Organisation)
eine Identifikationsmoglichkeit ihrer Arbeitsleistung an
einem abgrenzbaren Arbeitsergebnis wie kaum eine andere
Organisationsform. Wahrend bei der funktionalen Einlinien-
und Stab-Linienorganisation die hierarchische Weisung und
Kontrolle dominieren, tritt bei der PMO durch die Moglich-
keit der Selbstidentifikation mit dem ,,mefbaren” Erfolg
eines abgrenzbaren Projektes Zusammenarbeit und leistungs-
bezogene Motivation an diese Stelle.
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6. AbschlieBende Beurteilung der Leistungsfihigkeit einer
PMO im Hinblick auf das betriebliche Fithrungssystem

Wenn man versucht, die Leistungsfihigkeit einer PMO zu
beurteilen, dann sollte man abschlieBend nochmals darauf
hinweisen, dal aus den oben dargelegten Vor- und Nach-
teilen (bzw. Moglichkeiten und Gefahren) dieser Organi-
sationsform abstrakt noch nicht auf seine (positive) Lei-
stungsfahigkeit geschlossen werden kann. Vielmehr miissen
bestimmte Voraussetzungen gegeben sein, damit die Vor-
teile von Objekt- und Funktionsgliederung gleichzeitig ge-
nutzt werden konnen. Auf solche Voraussetzungen wurde
schon hingewiesen (vgl. Punkt 4, ¢). Erst dann, wenn diese
Voraussetzungen gegeben sind, konnen die potentiellen
Vorteile auch ausgeniitzt werden.

Organisatorisch wiirde diese Aktualisierung insbesondere

mit sich bringen:

® cinen besseren Problemlosungsprozef sowie bessere Ent-
scheidungen durch eine koordinierte technische Gesamt-
planung,

® den Abbau eines einseitigen Machtaspekts zugunsten des
Spezialistenwissens, wodurch das Unternehmen seine
personelle Kapazitit quantitativ und qualitativ (unter-
schiedliches Fachwissen der Mitarbeiter) besser ausnutzen
kann, und

® ein gewisses Mal an Selbstregelung durch einen stindi-
gen Riickkoppelungsprozef, der einerseits viele inflexible
Regelungen und starre Verfahren eriibrigt und anderseits
den zielbezogenen Integrationseffekt aufrecht erhilt.

Die psychologischen Effekte ligen:

® in einer verstirkten Motivation der Mitarbeiter durch

grofiere Aufstiegschancen und einer ihren Fahigkeiten
besser angepafiten Entfaltungsmoglichkeit,

® in einer stirkeren Identifizierung der Mitarbeiter mit den
Zielen der Organisation, indem man sie bereits an der
Planung von Teilaufgaben des Gesamtprojekts mitwirken
1t bzw. sie dazu heranzieht,

® in einer Erhohung der Risikobereitschaft jedes einzelnen
durch Ubertragung groferer Verantwortung an ihn,sowie

® in einer Herabsetzung der psychologischen Belastung des
mittleren und auch des htheren Managements durch Ko-
ordinations- und Vermittlungsaufgaben.

Die fithrungsmifigen Auswirkungen konnten schliefllich

sein:

® cine Verbesserung der Durchsetzung von Entscheidungen
auf Grund der Mitwirkung an der Formulierung von Teil-
zielen mit rechtzeitiger Korrekturmoglichkeit,

® cine in allen Phasen der Entscheidungsfindung vorhande-
ne wirksame Kontrolle,

® cine erhohte Chance fir fihrungsmifligen Einfluf im
Hinblick auf die wirkungsvollste Zielerreichung,

® cin Auffangen von Konflikten in einer abgegrenzten
Gruppe, wodurch verhindert wird, daf diese in die ge-
samte Organisation hineingetragen werden.

Diese Aufzihlung kann natiirlich nicht vollstindig sein, son-
dern muf durch die im Verlauf dieser Arbeit genannten, ab
und zu auch anders formulierten Vorteilsaspekte noch er-
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ginzt werden. Es kann jedoch hierbei nicht darauf ankom-
men, moglichst alle Kriterien und Bestimmungsmoglich-
keiten der Leistungsfahigkeit dieser Organisationsform zu
nennen, da diese hinsichtlich des betrieblichen Fithrungs-
systems nicht isoliert betrachtet bzw. beurteilt werden kon-
nen. Die Organisationsform ist immer nur e i n Gesichts-
punkt des gesamten betrieblichen Fihrungssystems und
letztlich nur eine Variable, die das Verhalten der Organi-
sationsmitglieder im Betrieb beeinflufit.

Form und Struktur der Organisation sind jedoch im Rah-
men des umfassenden betrieblichen Fithrungssystems ent-
scheidende Komponenten. Ihre Ausgestaltung und Funk-
tion wird die Effizienz der Leistungserbringung im Betrieb
erheblich mitbeeinflussen. Dieser Einfluf kann durch den
gleichzeitigen Einsatz weiterer Gestaltungsvariabler des
Fiihrungssystems vergrofiert oder abgeschwicht werden.
Die Wirkung der Steuerung des betrieblichen Leistungs-
prozesses wird vom kombinierten Einsatz dieses ,,Instru-
mentariums” und von seiner qualitativen wie quantitativen
Zusammensetzung abhingen.
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Eine neue Methode zur Bestimmung der Dichte
von Festkorpern

Dr.Hans Stabinger
Institut fiir Rontgenfeinstrukturforschung Graz
Vorstand: Professor DDr. Otto Kratky

Herrn Direktor Dr.J. Harm s anlidBlich seines Eintritts in
den Ruhestand gewidmet.

Die Dichte von Festkorpern wird meistens aus dem schein-
baren Gewichtsverlust berechnet, der sich beim Eintauchen
in eine Fliissigkeit bekannter Dichte ergibt. Dieses Verfah-
ren bringt gute Resultate, soweit es sich um leicht benetz-
bare und kompakte Priifkdrper handelt. Bei porosen Kor-
pern besteht jedoch die Schwierigkeit, dal undefiniertes
Eindringen der Fliissigkeit in die Hohlriume die Auftriebs-
messung verfilscht. Das neu entwickelte Mefigerit erlaubt
es nun infolge der sehr grolen MeBgenauigkeit und der
leichten Handhabung, iiber den scheinbaren Gewichts-
verlust des Probenkorpers in einer Gasatmosphire dessen
Dichte zu bestimmen.

Mefprinzip:

Massen- und damit auch Gewichtsbestimmungen kénnen
auf Frequenzmessungen zuriickgefithrt werden, wenn die
Probenmasse einen Teil der Masse eines schwingfihigen
Gebildes darstellt und damit dessen Eigenfrequenz beein-
flufit. Da Frequenzmessungen durch Vergleich mit Quarz-
oszillatoren iiber digitale Zihler praktisch bis zu einer Ge-
nauigkeit von 107 durchgefiihrt werden kénnenl, ist dieses
Mefiprinzip zur Bestimmung Kleinster Masseunterschiede
duerst gut geeignet.

In unserem Arbeitskreis wurde ein nach diesem Verfahren
arbeitendes Mefgerit fiir Dichtebestimmungen an Flissig-
keiten und Gasen entwickelt2:3; den MeRkorper bildet ein
U-férmig gebogenes Rohr, das an seinen beiden Enden fest
eingespannt ist und iber ein elektronisches System in der
Eigenfrequenz seiner Biegeschwingung erregt wird. Nach
den einfachen Bezichungen der Schwingungslehre ist das
Quadrat der Schwingungsdauer T proportional der Masse
des Rohrteiles zwischen den in Ruhe befindlichen Einspann-
stellen und der Spitze, die die grofite Schwingungsamplitude
besitzt. Diese Masse setzt sich aus der Masse des Rohres M
und der in diesem Rohrstiick mit dem Volumen V einge-
schlossenen Masse d - V (d = Dichte der Fliissigkeit oder des
Gases im Schwingerrohr) zusammen. Wird nun in das
Schwingerrohr ein Festkorper mit dem Volumen v und der
Masse m eingebracht, so ergibt sich folgende Bezichung:

T2 prop. M+m+d. (V—v).

Die gewiinschte Dichte des Festkorpers m/v = dg kann,
ohne daB die einzelnen Groflen (M, V, m, v) getrennt be-
stimmt werden miissen, aus folgenden vier Messungen der
Schwingungsdauer ermittelt werden:

T, des evakuierten Schwingers;

Ty des mit dem Gas oder der Fliissigkeit der Dichte d ge-
filllten Schwingers und den entsprechenden

Tom und Tgm des evakuierten bzw. gefiillten Schwingers,
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wobei die Festkorperprobe in das Schwingerrohr einge-
bracht wurde.

Die einfache Beziehung
(Tam? = Tq? / Tom? = To?) —1=d / dg

gibt das Verhiltnis der Festkorperdichte zur Dichte des Fiill-
gases. Es ist daher moglich, in einem einfachen Schwing-
gebilde eine dem klassischen Senkkorperverfahren analoge
Mefgrofie zu finden, deren Bestimmung jedoch wesentlich
exakter durchgefithrt werden kann.

Die im letzten Abschnitt angefihrten Berechnungen gelten
nur flir idealisierte Schwinggebilde und konnen fiir praktisch
ausgefiihrte Mefischwinger nur unter bestimmten Voraus-
setzungen angewandt werden. Durch die Erforschung der
genauen schwingungsmechanischen Grundlagen war es uns
moglich, die Apparatur derart auszulegen, dafs bei allen
praktisch auftretenden Probengewichten und -dichten obige
Beziehung Giiltigkeit besitzt, wenn

— erstens die Probe keine Relativbewegung zum schwingen-
den Rohr ausfithrt und

— zweitens, wenn sich die Probe bei den Messungen T,
und Tgm an derselben Stelle im Rohr befindet.

Die zweite Forderung ist leicht erfullbar, da beide Messun-
gen hintereinander durchgefiihrt werden kénnen, wobei ein-
fach das evakuierte Rohr mit dem Gas gefiillt wird. Um Re-
lativbewegungen der Probe im Rohr zu verhindern, wird
die Amplitude und Frequenz so niedrig gewihit, daf die
Erdbeschleunigung nicht iiberschritten wird und die Probe
daher bei vertikaler Bewegungsrichtung immer in Kontakt
mit der Rohrwandung bleibt. Bei der Messung an Fasern
oder dhnlichen Priparaten ist dieses Problem noch leichter
beherrschbar, da man in diesem Falle durch Einstopfen
einen guten Sitz des Priparates erreichen kann.

Da die Dichte des Fiillgases eine wesentliche Bezugsgrofse
bildet, miissen Druck und Temperatur bei der Messung ge-
nau eingehalten werden. Als giinstigste Losung bietet sich
das im Kiihlanlagenbau verwendete Gas Algofrene R 12
(CF,Cl,) an, dessen Dichte sehr genau reproduzierbar ist,
wenn man das Gas aus einem thermostatisierten Siedegefi}
in die Mefizelle einstromen 146t. Bei einer Siedetemperatur
von 45°C betrigt die Dichte ca. 60 kg/m>. Diese kann bei
einer Temperaturkonstanz von +0,01°C auf 1,6.10? kg/m?
genau reproduziert werden und ermoglicht dadurch eine
Dichtebestimmung des Festkorpers auf ca. 1.107 g/em’.

Soweit es die Festkorperproben zulassen, kann auch mit
Fliissigkeiten als Vergleichssubstanz gemessen werden, wo-
durch eine bessere Genauigkeit erzielt werden kann. Wird
bei der Messung mit Algofrene die Mefizellentemperatur
unter die des Siedegefifies gelegt, so kondensiert das Gas in
der Mefzelle, sodal ohne Gefahr von Lufteinschliissen in
fliissiger Phase (d = 1,3 g/cm®) gemessen werden kann. Uber
Messungen an verschiedenen Textilfasern wird an anderem
Ort ausfiihrlich berichtet werden.

Literatur:

1) H. Leopold: Elektronik 19, 297 (1970)
2) H. Stabinger, O. Kratky, H. Leopold: Mh.Chem. 98, 436 (1967)

3) O. Kratky, H. Leopold, H. Stabinger: Z.angew.Physik 4, 272
(1969)



Mai 1974

LENZINGER BERICHTE

Folge 37

Geometrische Formen bei der Kleidung

Professor Lucie Hampel
Modesammlungen der Stadt Wien im Schlof Hetzen-
dorf, Wien

Herrn Direktor Dr. J. Harm s anlidfilich seines Eintritts in
den Ruhestand gewidmet.

Gegenwirtig ist man mehr denn je bemiiht, Schnittbiicher vergange-
ner Zeiten zu erschliefen. Lange Zeit kamen die Menschen mit ein-
fachen geometrischen Formen, wie dem Rechteck, dem Dreieck,
dem Kreis bzw. Teilen davon, aus, die sich bis in die Gegenwart -
hier allerdings oft als Merkmal eines ganz besonderen und typischen
Kleidungsstils - erhalten haben.

At present one is seeking more than ever to rediscover fashion books
of times past. For a long time it was possiblc to manage with simple
geometric forms, as the rectangle, the triangle, the circle or parts of
it, which have been preserved until the present day, but now often
as a feature of a very special and typical style of clothing.

Einleitung

Je ferner eine Epoche zuriickliegt, desto mehr miissen wir
priifen, welche Mittel den Menschen damals 7ur Verfigung
standen. Die gefundenen Formen miissen mit Phantasie aus-
geschopft werden, denn nur diese schafft Neues und mogli-
che Varianten. Phantasie hat aber der Mensch zu allen Zei-
ten gehabt und haben miissen, sonst giibe es keine Verinde-
rungen, kein Gestalten.

Vorgeschichte

Aus dem Ende der Altsteinzeit - zwischen 40 000 und
10 000 Jahren vor Christus - sind Darstellungen erhalten,
die zeigen, wie genau die Menschen von damals die Natur
beobachteten. Streng realistisch zeigen diese Darstellungen
das Verhiltnis des Jdgers zu seiner Beute, von der er abhiin-
gig war, wenn er iiberleben wollte. In den Hohlen Nord-
spaniens und Siidfrankreichs findet man unter den Wand-
malereien noch keine menschlichen Darstellungen. Gelegent-
lich zeigen Felsskulpturen nackte Frauengestalten, die aber
Fruchtbarkeitssymbole sein diirften, da Briiste, Leib und
Geschlecht iiberméBig betont wurden, der Kopf gesichtslos
blieb und Arme und Beine nur angedeutet wurden. Die
»Venus von Willendorf” (ca. 20 000 v. Chr.) ist ein gutes
Beispiel dafiir.

Die Menschen der Frithzeit waren mit der Natur, mit der
Sonne, dem Mond, den Sternen, den Geschopfen der Welt,
das heifit mit den Tieren des Wassers, des Landes und der
Luft, eng verbunden. Die Formen, die die Natur hervorge-
bracht hatte - Steine, Muscheln, Schnecken, Blitter, Aste
usw. - galten als Inbegriff der Schonheit.

Mit geometrischen Formen wurden die Menschen erst ver-
traut, als sie begannen, Gefifle zu formen. Keramik, zu-
nidchst ohne Topferscheibe hergestellt, entstand, als der
Ubergang von der Jagd zum Ackerbau, vom Nomadentum

zur SeBhaftigkeit, erfolgte - vermutlich 8000 Jahre vor
Christus im Nahen Osten. Mit diesen Gefiflen, die vorerst
hauptsichlich dem Totenkult dienten (den Lebenden aber
bestimmt auch als Gebrauchsgegenstand), sowie mit dem
Wagenrad war der Kreis als Form gefunden. (Das Rad war
aus dem Abschnitt eines Baumstammes, den man in der
Mitte durchbohrt hatte, entstanden.)

Im Nahen Osten entstanden im 7. bis 6. Jahrtausend vor
Christus die ersten vorgeschichtlichen stadtiahnlichen Sied-
lungen mit Befestigungen. Mit dem Beginn der Hochkultu-
ren werden fir die Bauten das Rechteck, das Quadrat, das
Dreieck und der Kreis herangezogen. Die Pyramiden haben
als Grundrif® ein Quadrat, von diesem streben vier Dreiecke
zur Spitze. Das im 2. bis 1. Jahrtausend vor Christus errich-
tete Rundheiligtum Stonehenge auf der Ebene von Salis-
bury hat einen Kreis als Grundrift; das gleiche finden wir
spiter bei den Arenen und bei den Theatern der Antike.

Aber schon die einfachen Nomaden und Jager der Vorzeit
brauchten Schutz vor den Unbilden der Natur. Das Zelt,
die transportable Wohnung, konnte sowohl das Rechteck
als auch das Dreieck oder den Kreis zum Grundrifs haben.
So ist klar, daft diese Formen sehr vielen Menschen bereits
sehr frith bekannt waren. Warum sollten diese Grundformen
nicht auch bei der Bekleidung Verwendung gefunden ha-
ben?

Einfache geometrische Formen

Als der Mensch mit dem ihm zur Verfiigung stehenden Ma-
terial - seien es Geflechte, Gewebe, Metallplittchen oder
Bernsteinplittchen - begann, fir seine Kleidung zu sorgen,
kam er zu geometrischen Formen. Die einfachste Kleidung
lieferte ein Fell - und Tierfelle standen nach der Jagd zur
Verfligung -, ihm folgte die vom Menschen hergestellte
Decke. Die Anfinge des Webens sind allerdings bis jetzt
noch in Dunkel gehiillt, doch wir wissen, daf den alten
Kulturvolkern die Herstellung von Stoffen bereits mehrere
Jahrtausende vor Christus bekannt war.

Der waagrechte und der senkrechte Fadenlauf cines Ge-
webes bestimmte dessen duflere Form: das Rechteck. Aus
einem rechteckigen Stoffstiick konnte man vielerlei Beklei-
dungen schaffen, zum Beispiel das ,,Hemdkleid”, ein Recht-
eck mit einem Durchla fiir den Kopf. Manche Vélker tru-
gen diese Bekleidung eng am Korper anliegend, andere wie-
der trugen sie faltenreich und weit (Abb. 1).

Die Griechen nannten ein derartiges Bekleidungsstiick
,,Chiton”; es konnte auch Armel haben, die wiederum aus
Rechtecken gebildet wurden. Der Chiton hat eine semitisch-
babylonische Herkunft: Baumwolle heifit auf Semitisch
,»keton”, von welchem Wort sich die Bezeichnung ,,Chiton”
ableitet. Der Chiton wurde anfangs aus Leinen, spiter aus
Wolle hergestellt. An den Seiten waren die ,,Endein” (Web-
kanten) zugeniht, auf den Schultern konnte sowohl ein
Stoffbug als auch eine Naht vorhanden sein oder eine Neste-
lung erfolgen. Dieses Gewand 1afit sich in der Kostim-
geschichte weit zuriickverfolgen. Das assyrische Volk kannte
es bereits, die Babylonier und die Agypter ebenfalls, die
Griechen trugen ihren ,,Chiton”, die Romer ihre ,, Tunika”.
Einen Hohepunkt bildete die ,,Byzantinische Tunika”.
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Abb. 1. Das ,Hemdkleid”, bei den Griechen ,.Chiton” genannt

Durch die Yélkerwanderung, aber auch durch die Kreuz-
ziige, verbreiteten sich diese Gewandformen in alle zivili-
sierten Linder Buropas, Etwa im 11. Jahrhundert fmden
wir das ,,zugeschnittene” Kleid: Das Rechteck wird zum
bloBen Hilfsmittel, der ,,Schnitt” wird auf einem recht-
eckigen Stuck Stoff aufgelegt.

Der Chiton war also ein Kleidungsstiick (kein Hemd, kein
Unterkleid!), das von M#nnern, aber auch von Frauen und
Kindern getragen wurde. Bei Homer (vermutlich 8. Jh. v.
Chr.) ist der Chiton allerdings noch ein ausschlielich von
Minnern getragenes Gewand, das bis an die Knie reichte.
Aus dem Stoff wurde eine Art ,,Réhre” gebildet, die man
mittels Spangsn auf den Schultern festhielt. Eine Schulter
konnte dabei auch frei (unbedeckt) bleiben, die obere Stoff-
kante wurde dann einfach unter der Achsel hindurchgezo-
gen.

Im 7. Jahrhundert vor Christus fertigte man den Chiton aus
einem etwa zwei Meter langen Tuchstiick an. Er bildete das
Festgewand fiir jung und alt und gehorte zur Tracht alter
oder vornehmer Minner, wie zum Beispieljener der Priester
oder sonstiger im Kult beschiiftigter Personen. Junge Leute
trugen dagegen meist den kurzen Chiton (,,Chitonikos™).
Als Frauentracht hie5 dieses Hemdkleid ,,Chitonion”. Die
Gewinder der Griechen - der Chiton, der Chlamys, der Hi-
mation - wurden in fast gleicher Form auch von den R&-
mern getragen, sie hieben bei ihnen: Stola, Toga, Tuniks
und Paenala.

Das Wesen und die Schonheit der drapierten Kleidung hing
vor allem vom Material der Stoffe ab. Dieses stellte man auf
dem Webstuhl her und hatte eine rechteckige Form. \Vor
dem Anlegen konnten die Webkanten teilweise zusammen-
gendht sein, man konnte die obere Kante aber auch umge-
schlagen tragen. Korperform und Haltung des Trigers wa-
ren fiir den Fall des Stoffes wesentlich, sbenso die auf dem
Kérper selbst vorgenommene Dtapierung. Eine kiinstliche
Befestigung war meist nur auf den Schultern, zuweilen auch
lings der Oberarme mdglich. Die Einschniirung mit einem
oder zwei Giirteln in verschiedener Hohe machte oft einen
elgenen Reiz zus. Das In-Falten-Legen der Gewinder galt
bei den Agyptern, bei den Griechen uad auch bei den Ré-
mem als eine Kunst. Durch den ,Faltenwurf” entstand ja
erst die auffaliend malerische Drapierung,

Die Plastik ,Mithras, den Stier t&tend” zeigt in schoner
Form die einfache griechische Kleidung, (Kritios von Athen
s¢huf diese Statue ungefihr im 2. Jh. a Chr.) Die ,,Stoff-
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tohre” bedeckt den Kérper, die linke Achsel der Kleidung
ist geschlossen (zugendht, mit Fibeln gehalten oder gene-
stelt). Der rechte Arm hat die volle Bewegungsfreiheit, Die
Tallle betont ein schmaler Girtel. Zu dieser Kleidform kam
man durch dasrechteckige Tuch (Abb. 2).

(e el

Abb. 2: ,Mithras, den Stier totend”; Beispiel fiir cine einfache
griechische Kleidung €2. ¥h. n. Cht.)

Die Landleute, vor allem die korperlich arbeitenden Men-
schen, trugen den ungegirteten dorischen Chiton, ,Exo-
mis” genannt, mit jewsils einer unbedeckten Schulter und
einem unbedeckten Arm.

Eine Steinstele aws Babylon zeigt im Relief das Portrit
Assurbanipals oder seines Bruders Schamasch-schun-ukin,
sie stammt aus der Zeit der neuassyrischen Periode. {Assur-
hanipal lebte von 668 his 626 v. Chr., war Kénig von Assy-
rien und hatte 648 Babylon erobert. Beriihumt ist seine Ton-
tafelbibliothek.) Die Gestaltung der Stele geht auf einealte
Uberlieferung zuriick, Der Kénig trigt ein einfaches, aus
Rechtecken zusammengesetztes Klsidungsstiick mit halb-
langen Armein. Das handgewebte Material muf weich und
anschmiegsam gewesen séin, da es die Taille ganz vorziiglich
betont. Die Kapfbedeckung ist aus Kreisen gebildet: Ring

Abb. 3: Assyrische Konigstracht (ca. 700 v. Chr.)
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liegt auf Ring, den Abschluf} bildet ein kegelférmiger Auf-
satz (Abb. 3).

In Jasili-Kaja zeigt ein Detail der Seitenwand in der ,,Klei-
nen Kammer” (14. bis 13. Jh. v. Chr.) den Aufmarsch he-
thitischer Gotter. Bei der Betrachtung ihrer Kleidung fallt
auf, da} sich diese in einen Leib und in einen Wickelrock
teilt. Der Leib hat die gleiche Form wie der griechische Chi-
ton. Die Armel sind kurz, und es ist moglich, dafl unter dem
Arm ein Zwickel eingesetzt war. Der Kopfdurchlaf ist ge-
rade nur so grof, dafl der Kopf hindurchgeht. Der Rock
besteht aus einem geraden, rechteckigen Stiick Stoff, das
um den Leib gewickelt ist. Der iibereinandergelegte Stoff-
teil wirkt wie eine Gehfalte. Der sehr enge, breite Giirtel
hilt Oberteil und Rock zusammen. Die hohe Kopfbedek-
kung dieser Gotter 14t sich ebenfalls schnittlich 16sen: die
Grundform ist ein Kreis, aus dem vermutlich Zwickel her-
ausgenommen worden sind. Auch fiir deren unteren Rand
bietet sich eine Losung an - diese Form wird ebenfalls aus
dem Kreis gewonnen. Einen dieser Goétter zeigt das Bild
(Abb. 4).

YL A, l///
_

Abb. 4: Darstellung eines hethitischen Gottes; daneben eine Re-
konstruktion des Schnittes fiir seine Kleidung

Es mufl darauf hingewiesen werden, dafl die Darstellungen
entweder eine rituale oder eine Standeskleidung zeigen, die
der Herrscher und sein Gefolge trug. Sie entsprach niemals
der Mode, wie sie dies heute tut, sondern allein dem Stand,
der ein bestimmtes Zeremoniell erforderte, das heifit also,
da die Konige, ihre Angehorigen, ihre Bediensteten (z.B.
der Schreiber, der Jager, der Soldat) usw. jeweils auf vor-
geschriecbene Art gekleidet war. Fir Gotter und Gottinnen
galten gleichfalls besondere Richtlinien hinsichtlich ihrer
Bekleidung.

Bei dem gezeigten Bildmaterial handelt es sich um eine Aus-
wahl, die datiert werden konnte. Wir wissen aber nicht, wie
lange es diese Kleidformen bereits vorher gegeben hatte
bzw. wie alt sie wirklich sind.

Die ,,Schlangengottin™ (um 1700 bis 1600 v. Chr.) aus Kreta
ist ein typisches Beispiel dafiir, mit welch einfachen geome-
trischen Formteilen eine fast extravagant wirkende Klei-
dung erreicht werden konnte. Der Rock baut sich aus kreis-
formig angeordneten Volants auf, die in Streifen aufgelost
werden konnen; er wirkt so, als ob Kegelabschnitte iiber-
einandergestiilpt wiren oder wie ein Dach. Dariiber liegt
eine Schiirze, deren untere Rundung einem Halbkreis ent-
spricht. Eine besondere Schnittlosung erforderte der Ober-
teil. Man kannte bereits die Form des Dreiecks, die durch
Teilung eines Quadrats entstanden war. Zwei Dreiecke wur-

den zu Armeln geformt, die man separat anzog, wobei man
deren Spitze nach vorne nahm und diese mit der Spitze des
zweiten Armelteils zusammenband. Damit blieb der Busen
frei und war gleichzeitig etwas hochgebunden (Abb. 5).

{0

Abb. 5: Die ,,Schlangengéttin™ aus Knossos (1700-1600 v. Chr.);
dem Oberteil der Kleidung liegt das Dreieck als Schnitt-
vorlage zugrunde

Sicher ist man spéter von dieser ,,gewickelten” Bekleidung
des Oberkorpers zu einer praktischeren Form gekommen,
der Stil jedoch blieb lange erhalten.

Das Relief an der Riickwand der ,,Groen Kammer” in
Jasili Kaja (etwa 14. bis 13. Jh. v. Chr.) zeigt eine hethi-
tische Gottin mit hoher Kopfbedeckung, die als hoher Ring
gearbeitet sein konnte. Der Oberteil wirkt wie ein Klei-
dungsstiick mit langen Armeln. Die Herstellung war einfach:
Der Oberkorper wird mit einem quadratischen Tuch be-
deckt, das in der Diagonale einen Einschnitt als Durchlaf}
fiir den Kopf hat. Bei den Hénden sind die Spitzen zuriick-
geschlagen, die beiden anderen Spitzen werden vom Rock
bedeckt und durch den Giirtel zusammengehalten. Auch der
Rock ist aus einem Dreieck entstanden. Vermutlich wurde
der Rock aus Streifen zusammengeniht (Abb. 6).

Abb. 6: Die Tracht einer hethitischen G6ttin; daneben die Re-
konstruktion der Kleidungsform

Diese hinten verlingerten Rocke sind auch von den assyri-
schen Bogenschiitzen aus der Zeit Assurbanipals her be-
kannt, was ein Relief auf Assurbanipals Palast in Ninive be-
weist.

Ein Felsrelief im Taurusgebirge aus dem 8. Jahrhundert vor
Christus zeigt den Konig Warpalawas als Betenden vor dem
Stammesgott Tarchundasch. Das Kleid des Koénigs ist in
Form gearbeitet, vermutlich aus Streifen zusammengesetzt.
Der Mantel (Umhang) ist aus einem Dreieck geformt. Ob
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ein rechteckiges Tuch zum Dreieck zusammengelegt worden
war, oder ob das Tuch bereits die Dreieckform aufgewiesen
hatte, kann nicht festgestellt werden (Abb. 7).

Jedenfalls ist die Form des Dreiecks sehr bewuft in der
Kleidung verwendet.

Abb. 7: Hethitische K&nigstracht (8. Jh.v. Cht.); der Schnitt hier-
zu beruht awf dem Drefeck

Zusammengesetzte geometrische Formen

Em Relief an der Ostwand der ,,Grofien Kammer” in Jasili-
Kaja stelit den Konig Tutchaliia IV, (1250-1200V. Chr.} dar.
Die Kopfbedeckung hat die Form einer Kuppel. Der Kénig
triigt ein Kleid mit kurzen Armeln nach der Art des Chitons
und einen Mantel (Umnhang), Von elnem rechteckigen Stiick
Stoff wurde vermutlich ein Dreieck abgeschnitten und an
der Seite angesetzt, Der Kopfdurchia$ ist wie damals {iblich
eingsarbeifet und gerade. Durch den auf diess Weise ge-
schaffenen Zuschnitt war esNfi,  dad von dem iiber die
Achsel nach vorne kommenden Teil eine grofe Spitze ent-
stand. Der linke Arm ist bedeckt und nahm die Stoffweite
(wle betm Mertel) nach vome. Diese Form ist durchdacht
und iiberlegt.

Ein derartiger Mantel konnte auch aus einem einzigen, aller-
dings sehr groBen quadratischen Stoffstik erreicht werden.

Dieses mubte die doppelte Kérperlings aufweisen. Das Tuch
wurde hierfiir zuerst so gefaltet, daB sich Viertel bildeten,
und dann wisder aufgemacht, wobei man eine Ecke bis zum
Kreuzungspunkt zurlcklegte und befestigte. AnschlieBend
legte man das Tuch neuerlich zusammen und arbeitete den
Halsausschnitt ein, und zwar gerade so gro$, dab der Kopf
hindurch konnte. Die auf diese Weise erhaltene Form var
dann aus doppeltem, die eine Seite sogar aus vierfach ge-
schichtetem Material (Abb. 8).

Abb. 8: Kénig Tutchaliia (Hethiter, Kleinagien, 13. Ih. v. Chr.);
daneben die Schnitirekonstruktion seines Gewandes

Wer immar eine Kleidungsart erfand, wandte Methoden an,
die zum Teil ein Geheimnis blieben oder ein Geheimnis
wurden. Wie konnten sonst die Metischen mit so wenigen
Formen so Mare Ziste verfolgen?

Abb. 9: Agyptische Gbtter- und Konigstrachten
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Der Konig Mykerinos - zwischen der Gottin Hathor und
einer Gaugottin, die beide mit dem einfachen Kleid in
Hemdform aus sehr leichtem Material bekleidet sind, denn
die Korperformen sind sehr deutlich zu sehen - trigt einen
gefiltelten Schurz, der vorne abgerundet ist. Legt man diese
Kreisabschnitte zusammen, so ergibt sich ein Halbkreis. Es
ist also an einem rechteckigen Streifen auf jeder Schmal-
seite ein Viertelkreis eingesetzt (Abb. 9).

Wenn man versucht, diese schone Filtelung zu erreichen,
dann erkennt man, daf die Agypter eine Geschicklichkeit
hierfiir entwickelt hatten, die wir uns heute gar nicht vor-
stellen konnen; ebenso unverstiindlich ist uns heute die Ge-
duld, die eine solche Filtelung mit der Hand erforderte.

Der Schurz gehért zu den altesten Kleidungsstiicken. Im
alten Agypten wurde er von Konigen und Priestern zum Zei-
chen ihrer Wiirde angelegt. Der Schurz wurde auch beibehal-
ten, wenn man die ,,Kalasiris” (ein altagyptisches National-
gewand) trug.

Die Statuette eines Funktiondrs namens Piai aus der II. Epo-
che von Theben am Nil zeigt uns die interessante Verwen-
dung eines gefiltelten rechteckigen Tuches. In der Taille
sind die Falten dicht zusammengehalten, in Kniehohe wird
die Linge hochgenommen (hochgebunden oder hochge-
steckt) und die Filtelung auseinandergezogen. Bei dem
Stoffteil, der bis zur Linge des Kleides reicht, liegt die Fil-
telung wieder gerade (Abb. 10).

Abb. 10: ,,Funktionir™ mit interessantem Schurz (4gyptisch)

Der Kreis diente im alten Agypten auch als Grundform fiir
den Schmuck. Aus zahlreichen Wandmalereien, so zum Bei-
spiel aus jenen, die die Grabkammern der Edlen von Luxor
schmiicken, sieht man an den Frauen den Kopfschmuck
(mit einem Reifen als Grundform), den runden Ohr-
schmuck und den ebenfalls runden Zierkragen.

Auf die Griechen zuriickkommend, konnen wir sagen, daf}
auch sie sich mit der Kleidung sehr viel Miihe gegeben ha-
ben. Das System hierbei war einfach, es basierte auf dem
Rechteck; Variationen davon kannten sie jedoch in vollem
Umfang.

,Peplos” hie ein altdorisches Frauengewand, das wie die
,,Chlaina” des Mannes (ein langer Uberwurf aus dickem

Wollstoff) als einziges Kleidungsstiick unmittelbar auf dem
Kérper getragen wurde. Man wickelte ihn von links her un-
ter den Achseln um den Korper. Die oberen Stoffkanten be-
festigte man mit Gewandnadeln auf den Schultern aneinan-
der. Dieses bis auf die Fifle herabreichende Gewand war
auf der rechten Seite offen. Eine spitere Entwicklungsform
war der durch eine Lingsnaht geschlossene Peplos. Dieser
hatte einen Uberschlag, der wie ein Bolerojickchen wirkte.
Der geschlossene Peplos wurde in der Taille gegiirtet, und
wenn sich dabei ein Hiiftbausch bildete, so nannte man die-
sen ,,Kolpos™. Als man an Stelle von Wolle Baumwolle oder
Byssus verwendete, etwa seit dem 7. Jahrhundert vor Chri-
stus, erhielt dieses Gewand den bereits erwihnten Namen
,,Chiton”. Peplos und Chiton konnte man zusammen tragen
und hatte damit eine Kleidung und eine Uberkleidung.

Das Bild der ,,Trauernden Athena” (um 460 v. Chr.) zeigt
diese Art von Bekleidung. Ob der lose, in Falten gelegte
Rock ein zusammengenihtes Rechteck war, oder ob er aus
mehreren Stoffbahnen bestand, L%t sich nicht kliren, das
ist aber unwesentlich. Jedenfalls witkt der Rock so, wie
dies manche bduerlichen Trachtenrocke auch heute noch
tun. Interessant ist der Oberteil der Bekleidung: Ein recht-
eckiges Stiick Stoff umgibt den Korper, die obere Offnung
links ist als Armloch ausgeniitzt. Bei den Achseln wurde der
das Vorderteil und der das Riickenteil bildende Stoff zu-
sammengenommen, wobei die offene Kante als Drapierung
auf der linken Seite herabfillt. Die Weite wird mit einem
schmalen Giirtel in der Taille zusammengehalten (Abb. 11).

Abb. 11: Griechische Frauentracht (die ,,Trauernde Athena”, 5. Jh.
v. Chr.); daneben die Schnittrekonstruktion

Ein Beispiel schoner Drapierung zeigt das Gewand der
,Hera” vom Tempel E in Selinunte (5. Jh. v. Chr.). Ein gro-
Bes rechteckiges Tuch ist auf einer Seite so gelegt, daBl die
Falten Rauten bilden. Dieser Teil hingt von der Schulter
nach vorne herab. Oben bei der Achsel ist die fiir den Man-
tel notwendige Weite zusammengenommen, von dem hoch-
gehaltenen Arm flieft der Stoff in Falten herab, und die ge-
filtelte Spitze fillt nach vorne. Der Kopf ist mit einem
Tuch bedeckt, das die gleichen, aus Falten gebildeten Rau-
ten wie der Mantel aufweist (Abb. 12).

Es wire wohl moglich gewesen, auch noch den Kopf mit
dem Mantel zu bedecken, doch die Bildung des Faltenwurfs
lieB dies in diesem Falle nicht zu.

Der Mantel hieB bei den Griechen ,,Chlamys”, der ,,Hima-
tion” war ein Ubergewand, das Ménner und Frauen gleicher-
maflen tragen konnten. Um den Faltenwurf zu rekonstru-
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Abb. 12: Beispiel fiir die Kunst des Drapierens (Gewand der ,,Hera”,
5.Jh.v.Chr.)

ieren, braucht man viele Hilfslinien (das Bild zeigt dies) und
erkennt dabei, wieviel Milhe man sich damals gegeben hat,
um einen derart schonen Faltenwurf zu erreichen.

Die Zeremonialkleidung einer ,,Hohenpriesterin™ vom ,,Cer-
ro de Los Santos” (Spanien, vermutlich 5. Jh. v. Chr.) zeigt
die Verwendung geometrischer Formen in vielfiltiger An-
wendung. Der Mantel ist zwar, obwohl reich drapiert, den-
noch aus einem quadratischen Stoffstiick gemacht. Ob dem
als Raute aufgesteliten Quadrat oben und unten die Spitze -
ein Dreieck - abgeschnitten oder diese nur umgebogen und
irgendwie befestigt war, ldft sich nicht kldren. Das Zeremo-
nialtuch zeigt eine sehr prizise Filtelung, die Grundlage
hierfir war ebenfalls das Quadrat. Mantel und Zeremonial-
tuch waren sozusagen aus einem ,,Spiel mit der geometri-
schen Form” entstanden (Abb. 13).

\VAVAVAY,

7

Abb. 13; Statue einer ,,Hohenpriesterin” in Zeremonialtracht mit
Schmuck (Spanien, 5. Jh. v. Chr.); daneben die Schnitt-
grundlage

Eine Kombination von Drapierung und Verschniirung ist
das typische Merkmal der Kleidung des ,,Wagenlenkers”
(um 470 v. Chr.). Das reiche Stoffmaterial ergab einen be-
sonders schonen Faltenwurf, den in der Taille ein Giirtel fi-
xierte. Der Oberteil wurde so weit hochgezogen, daf der
Saum gerade bis zu den Kndcheln reichte. Interessant ist
die Losung mit dem ,,Ring”, der die Stoffweite so zusam-
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menhielt, daft ein kurzer Armel entstand, wodurch die Be-
wegungsfreiheit fiir den Wagenlenker gewahrt blieb. Der
Ring (ein Riemen) wurde auf dem Riicken gekreuzt und ver-
lief vorne schrig von der Halslinie unter den Armen wieder
nach hinten. Man zog diesen iiberkreuzten Ring wie ein
armelloses Kleidungsstiick an, und schon hatte der Chiton
die gewiinschte zweckmifige Form (Abb. 14).

Abb. 14: Der ,lange” Chiton - eine griechische Mannertracht (5. Jh.
v. Chr.)

Die bereits erwidhnte Chlamys der Griechen war ein kurzer,
etwa knielanger Mantel, der vor allem von jungen Minnern,
Kriegern und Reitern iiber dem Chiton getragen wurde.
Dieser Uberwurf war thessalischer oder dorischer Herkunft.
Urspriinglich war die Chlamys bloff ein viereckiges Tuch,
das in der Weise umgelegt wurde, dafl die Mitte des oberen
Randes uiber die linke Schulter zur rechten Schulter verlief,
wo man es mit einer Fibel zusammenhielt. Der rechte Arm
ging zwischen den lose herabfallenden Stoffkanten hindurch
und war frei beweglich.

Spiter wurde eine Ecke des rechteckigen Tuches abgerun-
det oder beschnitten oder eine halbrunde Chlamys verwen-
det. (Bei Festspielen trugen die griechischen Jiinglinge unter
der Chlamys noch einen Hiftschurz.)

In der rémischen Kleidung entsprach der Chlamys das ,,Sa-
gum” - ein Mantel, dhnlich der ,lacerna”, aus grobem
Zeug. Das Sagum - keltischen Ursprungs - wurde spiter auch
von rOmischen Soldaten getragen. Man fate es ebenfalls
auf der rechten Schulter mit einer Fibel zusammen, jedoch
so, da ein Drittel des Mantels iiber den rechten Arm fiel.

Ein bescheidener Umhang war die ,,Chlaina”, auch ,,Chlina”
(latiniserit) genannt. Sie war ein viereckiges Tuch aus gro-
bem Wollstoff und soll von den Dorern in vorhomerischer
Zeit nach Griechenland gebracht worden sein. Die wollene
Chlina diente als warmer Mantel und war schlechthin das
Nationalgewand des altgriechischen Mannes. Sie war auch
die Tracht der Krieger und der Landleute. In der klassischen
Zeit war sie die feierliche Tracht des Apollo und die Tracht
der Philosophen. Urspriinglich war die Chlaina das einzige
Mehrzweckkleidungsstiick: am Tage diente sie als Mantel,
in der Nacht als Schlafdecke.

Interessant ist der Mantel des Gottes ,,Hermes”, dargestellt
auf einem athenischen Salbenflischchen, das ungefihr aus
der Zeit um 445 v. Chr. stammt. Die Grundform dieses Um-
hangs weist auf ein Dreieck hin (Abb. 15).

Die ,,Statua di alti magistrati” in Aquileja zeigt, daB man
zur Romerzeit fir den Mantel bereits sehr viel Stoff auf-
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Abb. 15:

,,Hermes, die Seele einer Verstorbenen zum Fihrmann
Charon geleitend, der sie auf dem Flusse Acheron ins
Totenreich fiihren soll”’; der Gott tréigt eine ,,Chlaina”,
abweichend von der Art, wie diese von den griechischen
Jiinglingen im allgemeinen getragen wurde.

wendete. Die obere Mitte wird vom Stoffbug gebildet, an
der rechten Achsel dient eine Fibel als Verschluff. Der Man-
tel bedeckt nur die linke Achsel und ist auf der rechten Sei-
te offen. Von der Fibel hingt der Stoff in Falten herab.
Wenn man also den Schnitt hierfiir sucht, so bleibt als Lo-
sung der Kreis. Dieser ist zum Halbkreis zusammengelegt
und an der Achsel geschlossen. Ein Teil der oberen Kante
hingt herab und leitet den Faltenwurf ein (Abb. 16).

Abb. 16: Ein Mantel, ,,Diplax” genannt - eine Tracht vornehmer
Roémer

Die ,,Toga” war die kennzeichnende Tracht des vornehmen
Romers. Sie bestand aus einem groflen Stiick Wollstoff, das
man kunstvoll drapierte. Vorne mufite eine tiefe Falte, ,,Si-
nus” genannt, sein, in dieser ruhte der rechte Arm. Die Toga
konnte auch in doppelter Stofflage als ,,Diplax” (griechisch:
doppelt) verwendet werden. Die Griechen wie die Romer
legten ihren Mantel, zum Beispiel die ,,Palla”, bisweilen als
Diplax an. Dieser war oft so grof, daBl das Anlegen nur mit
Hilfe zweier Diener moglich war. Umsponnene Gewichte,
an den Enden angebracht, begiinstigten den Faltenwurf. Die
Toga war meist weid (“toga alba™), bei Trauer dunkel (“toga
pulla”). Die “toga praetexta” hatte eingewebte Purpur-
streifen und war das Standeskleid hoher Staatsbeamter.

Bei Reisen vertauschte man die Toga mit dem bequemen
,Pallium”. Dieser war bei den Romern ein weiter mantel-
artiger Uberwurf, gewohnlich aus weilem Wollstoff, dhn-
lich der Chlamys der Griechen. Bei den Romern gab es auch
noch einen halblangen, drmellosen Kapuzenmantel, ,,Pae-
nula” genannt, der als Reisemantel wie als Regenmantel
Verwendung fand. Ein anderer Umhang in der Art der Chla-
mys, jedoch mit einer Kapuze, der bei Regenwetter iiber der
Toga getragen wurde, hief ,,Lacerna”. Der Schnitt fir die
Kapuze war ebenfalls aus dem Rechteck entwickelt worden -

die Kohlentriger machen sich auch heute noch manchmal
aus einem Sack eine Kapuze, indem sie einfach die abgenih-
ten Ecken ineinanderstiilpen.

Dem Chiton entsprach - wie bereits gesagt - die Tunika, das
Hemdgewand aus Wolle. Im Haus war sie das einzige Klei-
dungsstiick. Die Minner giirteten die bis an die Knie reichen-
de Tunika sehr kurz, damit sie nicht unter der Toga hervor-
schauen konnte. Die romischen Frauen bevorzugten die lan-
ge, fast schleppende “tunica interior” oder die “tunica in-
tima”, iiber die sie die lange ,,Stola” drapierten.

Obwohl vom Rechteck, einer einfachen geometrischen
Form, ausgehend, zeigen die Gewinder der ,,Toten des
Moores von Egtved” (Jiitland) bereits einen ,,Schnitt” .(Die
Form dieses Schnittes ist jedoch so gewebt und keinesfalls
so zugeschnitten worden.) Es handelt sich dabei um den
Leib (Oberteil) eines germanischen Frauengewandes. Der
KopfdurchlaB blieb offen, ebenso die Armlinge bis zur
Weite des Leibes. Dieser Armteil wurde zuriickgeschlagen
und zusammengeniht. Auf die gleiche Art wurden auch die
Vorderteile (Sattelteil und Leibteil) miteinander verbunden.
Diese Bekleidungsart diirfte fur die drei bis acht Perioden
der Bronzezeit (1400-650 v. Chr.) typisch sein.

Diese Kleidung war praktisch und hinsichtlich des Stoff-
verbrauchs sehr sparsam, was sicher dazu beigetragen hatte,
daB die Germanenfrauen so lange an dieser Form festgehal-
ten haben. Die Minner trugen bereits einen Mantel, der un-
ten abgerundet war, doch kann dabei die Anwendung der
Kreisform nicht aufgezeigt werden.

Interessant ist, dafl der gleiche Schnitt (nur ist hier vorne
Mitte die Offnung gelassen und der Halsausschnitt rund aus-
geschnitten) im Jahre 1942 von einer Frau Elfriede Pfliger
fir den Hemdenschnitt eines Babys empfohlen wurde. Sie
schreibt:,,Die nebenstehende Zeichnung zeigt Thnen einen
Hemdenschnitt fiir Kleinkinder, den ich am Sparsamsten
halte, da man mit fast der Hilfte Stoff auskommt, zumin-
dest aus einem Stiick drei statt zwei Hemden erhilt.” Abbil-
dung 17 zeigt beide Schnitte in Gegeniiberstellung,

Abb. 17: Dem Zuschnitt der germanischen Frauentracht abgesehen
wurde dieser Schnitt fiir ein Babyhemd.

Ganz andere Gesetze fiir den Zuschnitt liegen den Gewin-
dern Kaiser Justinians (ca. 547 n. Chr.) und seines Gefolges
zugrunde. Die Basis fiir diesen Manteltyp bildet der Halb-
kreis. {Charakteristisch fiir den auf der rechten Schulter be-
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fastigten Mantel desKaisers ist aber nicht nur der Zuschnitt
allein, sonderts auch das a1 den Kanten singesetzte (oder
aufgesetzte), ,,Claws” genannte Eck zus einem abstechen-
den Stuck Stoff mit reicher Omamentierung, Dieses verzier-
te Eck war das Rangabzeichen der betreffenden Persénlich.
keit. Es galt fiir den Kaiser ebenso wie fiir die hohen Staats-
beamten im rOmisch-byzantinischen Reich.] Immer noch
wird der linke Arm vom Utnhang bedeckt, wihrend sich der
rechte Arm ungehindert bewegen kann, da dort die offsnen,
jedoch eingeschlagenen Stoffseiten lisgen (Abb. 18).

Abb. 18: Byzantinische Kleidung (usmn 600 n. Chr.)

Die ,,Heilige Lucia” und die ,Heilige Cecilia” (ein Mosaik
aus dem 6. Jh.) in der Neuen Sankt Apollinarus Basilika
zeigen eine intsressants Bekleidung. Das Unterkleid hat
halblange Armel, der Rock ist lang, vorne in der Mitte hiingt
eine rechteckige Form herab. Dariiber wird ein Kleid aus
schén gernustertem Material getragen. Dieses hat einen fo-
sen Leib mit kurzen Armmeln, der Kopfdurchia® ist mit einer
Blende eingefalit. In der Taille ist s umgirtet, Der Rock ist
auf der rechten Seite fast bodenlang und bildet eine Spitze.
Auf der linken Seite reicht er nur bis zum Knie. Dem Mu-
ster nach muf disses Gewand aus einem Dreiecktuch ent-
standen sein oder aus einem zusammengelegten Quadrat.
Das rechteckige Tuch, die Stola, auf das die Krone gelegt
wird, ist zu einem schénen Faltenwurf drapiert (Abb. 19).

Abb. 19: Die ,,HL. Lucla” und die ,HL. Cecilia”; beider Kleidung
weist geometrische Elemente (Quadrat, Dieieck) auf.

Mit dem Erschsinen der ,,zugsschnittenen™ Grundkleidungs-
sticke verschwanden die suf einfachen gecmetrischen For-
men beruhenden Gewdnder allmihlich, Die, die wir heute
noch immer antreffen, sind den bersits beschrigbenen, die
auf dem Rechteck, dem Dreieck und dem Kreis sowie auf
Kombinationen davon zur Ginze basieren, recht dhinlich,
Zuschnitte nach den einfachen geometrischen Formen we-
den von nun an vorwiegend bei dekorativer oder bei schiit-
zender Oberbekleidung angetmffen.

Die Bronzestatustte Karls des Grogen (Abb. 20) aug dem
Dom zu Metz {jetzt in Paris), zeigt, da& noch im 9. Yahrhun-
dert fir die Uberbekleidung ein rechteckiges Stick Stoff
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Abb. 20: Beispiel der dekorativen Wirkung geometrischer Formen
an der Kleidung Karis des Grofen

dienen konnte. Dieses hatte ungefihr viermal die Kdrper-
breite und eine Linge, die etva bis zur Hifte reichte. Yon
der linken Seite her wurde der Stoff um den K&rper gelegt
und auf der Achsel festgehaiten (entweder mit einer Fibel
oder mit einem Knopf). Dievon der Lange nach unten hin-
genden Teile wurden in moglichst gleichmifigen Falten
drapiert. Da nun aber rechts und links die Stoffenden spitz
herunterhingen, kann man annehmen, daf® man zwei Stoff-

Abb. 21: Dante Alighieri (1265-1321) in einer Kleidung seiner Zeit
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rechtecke so zusammengefiigt hatte, daf} drei solcher Spit-
zen entstanden. Mir ist kein rechteckiger Mantel eines Herr-
schers in dieser Form bekannt.

Es verwundert nicht, dafl auch der beriilhmte italienische
Dichter der Renaissance Dante Alighieri (Abb. 21) eine aus
geometrischen Formen entwickelte Kleidung trigt. Das Bild
zeigt ihn mit einer Oberbekleidung, die aus einem Halbkreis
entwickelt worden sein konnte. Der Vorderteil ist bei der
Achsel eingehalten, der hintere Achselteil ist nach vorne ge-
zogen. Auf der Seite ist das griine Oberkleid hochgesteckt
und fillt in reichem Faltenwurf herab. Immer noch ist der
»antike Faltenwurf” fiir die Kiinstler interessant. (Dante
Alighieri lebte 1265 bis 1321 und stand oft im Blickfeld
seiner Zeitgenossen.)

In spiteren Perioden, in denen Mieder und Reifrocke im
Mittelpunkt der Mode standen, verblieb den einfachen geo-
metrischen Formen fast nur noch die Verwendung als
Schnittgrundlage fiir Schals, Tiicher und Umhinge (,,Len-
zinger Berichte”, Heft 23/1967).

Erst die Kiinstler der ,,Wiener Werkstiitten” haben als Min-
nerkleidung, vor allem als abendliche Hauskleidung, wieder
den Chiton - nun als ,,Kimono” bezeichnet - vorgeschlagen;
allerdings sah dieser Vorschlag zu den modernen Herren-
hemden und Krawatten recht merkwiirdig aus. Daher blieb
dieses Bestreben ein Vorschiag.

Die neueste Zeit mit ihrer bequemen, freiziigigen Kleidung
rdumt jedoch auch der geometrischen Form wieder den ihr
gebithrenden Platz ein: Wetterflecke, Umhinge, Ponchos
werden wieder gerne getragen (Abb. 22).

-

i

Abb. 22: Dic geometrische Form als ,,Idee” fiir die Bekleidung der
Gegenwart

In der Gegenwart kommen die Modeschopfer neuerdings
auf die Idee zurick, ,,Kleider ohne Schnitt’ zu machen. So
hat zum Beispiel Jaques Esterel im Jahre 1972 diesen Stil
propagiert. Modern wurde ein Strandiiberwurf - ein einfa-
ches rechteckiges Stiick Stoff mit dem Kopfdurchla} in der
Mitte -, den man als Kleid tragen, aber auch als Decke be-
niitzen kann, wenn man gerade auf einer Wiese liegen will.
Die Modeklasse der Wiener Hochschule fir angewandte
Kunst versuchte Entwiirfe im Stil des Kimonos. Freilich
wurden diese Kleider mit dekorativen Mustern verziert. So-
mit steht die einfache geometrische Form wieder im Inter-
esse bei der Kleidung von heute.

Zuriickblickend sehen wir, daf geometrische Formen, wie
Rechteck, Quadrat, Dreieck und Kreis, bereits in der Antike
als Grundlage fir den ,,Schnitt” eines Kleidungsstiickes
dienten, und sie tun dies noch immer.
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